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Z. SWIEYKOWSKA 


Naykorzystniejsze umieszczenie galwanometru w mostku 
Wheatstone a przy uwzglednieniu dopasowania uktadu do 
opornosci krytyeznej 


RekOpis dostarczono 25. 6. 1953 


Streszcezenie. Na podstawie wtaSciwych zalozen j; wzordw Wennera 
na czulos¢ mostka Wheatstone’a teoretycznie wyprowadzono i pomiarowo 
sprawdzono proste kryterium wyboru najkorzystniejszego miejsca wlacze- 
nia galwanometru w mostku, uwzgledniajace dopasowanie ukladu do opor- 
nosci krytycznej galwanometru. Kryterium tym jest stosunek zewnetrznej 
opornosci krytyeznej galwanometru do Sredniej geometrycznej z najwiek- 
szej i najmniejszej opornosci gatezi mostka, czyli do Sredniej geometrycznej 
z dwoch opornosci przeciwlegtych galezi mostka. Podano réwniez najko- 
rzystniejsza wartos¢ zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru dla 
danego ukladu mostkowego przy zmianie opornosci krytycznej, dokonanej 
bocznikiem magnetycznym. 


1. WSTEP 


W zrownowazonym mostku Wheatstone’a mozna wzajemnie zamienié 
miejsca wiaczenia galwanometru i zrédla napiecia bez naruszenia réwnio- 
wagi mostka. Sa wiec dwie mozliwosci wiaczenia galwanometru w mostku. 
Na podstawie doSwiadczenia wiadomo, ze zazwyczaj jedna z tiyich modi- 
wosci jest korzystniejsza. Celem tej pracy jest podanie oraz teoretyczne 
uzasadnienie wlasciwego, a zarazem prostego sposobu wyboru korzyst- 
niejszego miejsca wiaczenia galwanometru w mostku. 

Zagadnienie korzystniejszego umieszczenia galwanometru w mostk 
byto niejednokrotnie rozpatrywane przez rdéznych autorow [2], [5], ale 
przewaznie przy niewlasciwych zalozeniach. Na szczegdlna uwage zastu- 
guje regula Kottera, uwzgledniajaca dopasowanie ukladu do opornosci 
krytyeznej galwanometru [3]. Regula ta brzmi nastepujaco: ,,Obliczyé 
opornosé mostka miedzy kazda para przeciwlegtych weziéw dla przerwa- 
nego obwodu galwanometru i zrddta napiecia. Obliczyé stosunek lub 
odwrotny stosunek — ten, ktory jest mniejszy od jednosci — kazdej 
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nometru. Przylaczyé galwanometr do tej pary punktow, dla ktorych ten ‘ 
stosunek jest blizszy jednosci“. Regula ta jest stuszna, wymaga jednak 7) 
dosyé dlugich obliczen zastepezych opornosci mostka. W niniejszej pracy ~ 
zostanie wyprowadzone proste kryterium, umozliwiajace wybor miejsca ~ 
wilaczenia galwanometru bez potrzeby uprzedniego obliczania zastepezych Zz 
opornosci mostka, a jedynie na podstawie wyliczenia Sredniej geometryecz- _ 
nej dwéch opornosci gatezi mostka. Kryterium oparte jest na tych samych © 
zatozeniach, ktore przyjat Kotter i w zupetnosci pokrywa sie z jego regula, © 
ma jednak te wyzszosé, ze jest prostsze i krotsza droga prowadzi do celu. ; 


2. ZALOZENIA 


Z dw6éch mozliwosci umieszczenia galwanometru w mostku nalezy q 
_ wybraé te, ktéra jest korzystniejsza. Korzystniejszy bedzie ten uktad, ~ 
ktory przy dobrych warunkach pomiaru bedzie miat wieksza czutose¢. 
Dobre warunki pomiaru osiaga sie przez dopasowanie uktadu do opor- d 
nosci krytycznej galwanometru'. W przeciwnym razie, gdy na przykiad ~ 
opornosé zastepeza mostka R, jest wieksza od zewnetrznej opornosci kry- 4 
tycznej galwanometru R,, (R,>R,,), galwanometr’ustala sie dopiero po ‘ 
kilku wahnieciach — co przedtuza czas wykonania pomiaru; w przypadku 4 
zaS, gdy R, jest mniejsze od R,, (R,<R,,), galwanometr peiza — co unie- © 
mozliwia doktadny pomiar. : 
Totez ten uktad bedzie korzystniejszy, ktory — dopasowany do opor- ~ 
nosci krytycznej galwanometru — bedzie mial wieksza czutoséc. q 
W pracy tej oparto sie na nastepujacej definicji czutosci uktadu most- ~ 
kowego: czulos¢ uktadu mostkowego jest to stosunek odchylenia galwa- q 
nometru, wywolanego zmiang opornosci, do tej] wzglediniej] zmiany opor- 
nosci ”. 
Czutos¢ ukladu mostkowego rozpatrywano dotychczas dla rozmaitych 
zatozen [1], [4], [6]. Miedzy innymi badz dla stalego napiecia doprowa- 
dzonego do mostka, badz dla statego poboru pradu przez mostek. Oba te 
zatozenia nie Sq wtasciwe, gdyz w rzeczywistosci nie napiecie i nie prad 
ogranicza czulos¢ mostka, a dopuszcezalne obciazenie opornikéw. Stuszniej- — 
sze wiec jest zalozenie takiego mapiecia na mostku, przy ktorym osiaga — 
sie dopuszezalne obciazenie w jednej gatezi mostka, a w pozostatych 
J 


‘ Opornosé krytyczna galwanometru R, jest to opornosé catego obwodu galwano- 
metru, przy ktorej] galwanometr jest thumiony aperiodyeznie krytycznie, tzn. osiaga 
potozenie rownowagi bez wahan i bez pelzania. Sktada sie ona z wewnetrznej opor- 
nosci galwanometru Ry i z zewnetrznej opornosci krytycznej R,., ti. R,=R,+R,,.. 

= Podobnie jak doktadnos¢ okreSla sie uchybem wzglednym, mozna tez wyrazi¢ a 
ezutosé uktladu za pomoca uchybu czutosci, tj. minimalna wzgledna zmiana opor- 
nosci, kt6ra wywoluje minimalne dostrzegalne odchylenie galwanometru. 


~~, 
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§ galeziach nie jest ono przekroczone, tzn. ze wykorzystana jest dopusz- 
ezalna obciazalnos¢ mostka. Totez przy rozpatrywaniu najkorzystniej- 
szego umieszczenia galwanometru oprzemy sie na tym zalozeniu oraz na 
zalozeniu, ze dopuszezalne obciazenie jest jednakowe dla wszystkich 
galezi mostka; ponadto uwzglednimy dopasowanie uktadu do opornosci 
krytyeznej galwanometru. Dla rozwiazania zagadnienia postuzymy sie 
wzorami Wennera na czutos¢ mostka. 


3. WZORY WENNERA NA CZULOSC MOSTKA WHEATSTONE’A 


F. Wenner wyprowadzit wzory na _ czutlosé 
mostka uwzgledniajace dopasowanie ukladu do 
cpornosci krytyeznej galwanometru [7]. 

Dla zrownowazonego mostka istnieje zaleznosé 


Raves oo (1) 
Reo cR} 


Wyprowadzamy mostek z réwnowagi przez 
mate zwiekszenie opornosci R, o AR, (rys. 1). 
be : dette Rys. 1. Wzgledne nie- 
Jezeli Ugg jest napieciem -doprowadzonym ‘do ° créwnowasenie ‘mostka: 
-mostka, to spadek napiecia na gatezi a—b, przy AR, 
przerwanej gatezi galwanometru b—c, bedzie: R, 


Ri OR; R, '' 1+4R,/R, 
Uao=Uaa — ate : Lax : 
R,+ AR, +R, Ri + R5'\ 1+ 4R,/(R,+ R,) 


spadek napiecla zaS na gatezi a—c 


Roznica potencjattw miedzy punktami b i c, przy przerwanej gatezi 
b—c, bedzie: 


/ -1+4R,/R R. 
Uve=Uea — ee Usa. 
Ra ae its .14- AR, /(R, +R) R,+ Ry, 
Ze wzoru (1) wynika, ze — #2 = nits ae stad 

R,+R, Tages pad RIA 
A : 

Ube =Uaa Bs a EAS 1). 

R,+R, \1+4R,/(R;+R2) 
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1 Abi 
Wyrazenie ji 3 mozna rozwinac w szereg 
1+AR,/(R, + Ro) 


A AR AR g 
Ube =Uaa ue i Rage ale 1 + <1 acl 1. 
R,+R, R, R, +R, R, +R, 


Poniewaz AR, jest male, mozna pominaé wszystkie czlony potegowe 4 


AY Bee R,+R,—AR 
Upside lee sf ). | SE oe )-| 3 
R,+R, Ey R, +R, 


Po uproszezeniu otrzymujemy ostatecznie 
Uee—Uee pee) 


Rozpatrzmy kolejno dwa przypadki: | 


1. Opornosé zastepcza mostka Rz miedzy punktami bic jest mniejsza — 
lub rowna zewnetrznej opornosci krytycznej galwanometru Roz, tzn. gdy | 
Re Rox (rys.-2). | . 4 

, W celu dopasowania uktadu do opornosej kry- — 

Can tyeznej galwanometru wiacza sie w_  szereg / 

iS Ene z galwanometrem opornos¢ Rs=Roz—Rztak, aby | 
R,;+Rz=Roz. Na otwartym wytaczniku w gatezi a 

a © 1 galwanometru otrzymamy napiecie Upc, ktore } 
» | mozemy rozpatrywac jako site elektromotorycz- 4| 
8 Hf R, na Eg dzialajaca w obwodzie gaiwanometru. Po © 

| \Y | wiaczeniu galwanometru otrzymamy odchylenie q 
: | Aa=o,- Eg=6yU oe = Gu aa pe ae : (3) a 

& wees (R,+R.)° 4 

Rys. 2. R,< R,,, roznica 
potencjatow na wytacz- gdzie o, jest napieciowa czutoscia galwanometru, ~ 
niku gawanometru: i i E ; : 
E, = Ug, - tj. liezba dziatek odchylenia galwanometru na ~ 


jednostke réznicy potencjatow w warunkach ttu- 

mienia krytyeznego, czyli gdy uktad jest dopasowany do opornosci kry- 

tyeznej przy okreslonej odlegtosci skali od lusterka galwanometru 
(zazwiyezaj dla 1=1 m). 

Czulos¢ uktadu o, jako stosunek odchylenia galwanometru wywola- 


: AR 
nego zmiana opornosci AR; dio wzglednej zmiany opornosci, czyli di aa 


L 
okreslona jest wzorem 


wee Aa- Ry 5 (4) 
AR, 
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Po podstawieniu Aa ze wzoru (3) otrzymujemy 
(5) 


Jest to wzor na czulos¢ uktadu dla przypadku gdy R,<R,,. 

| 2. Opornosé zastepcza mostka jest wieksza od zewnetrznej opornosci 
_krytycznej galwanometru, tzn. gdy Rz> Roz (rys. 3). 

W celu dopasowania uktadu do opornosci kry- 


| tyeznej -wiacza sie rodwnolegle do galwanometru os 
- opornosé R, taka, aby De Ae ns 
R;-R 
eee Ge (6) ay 
R,+ Rz Q ; G) R, fa 
: ve 
Przy przerwanej gatezi galwanometru i wy- % ea 
tals ies “ So ich mers 
laczonym opornikiem R,, rdznica potencjatu U,. 1M RS 
okreslona jest wzorem (2). Przy wyltaczonym gal- A 
wanometrze, a wlaczonym oporniku R, poptynie 
Une ’ {Le . 


przez opornik prad Jp,= , a na przerwie 


y 5 Rys. 3. R,>R,,, roznica 
w galezi galwanometru wystapi réznica potencja- potencjalow na wytacz- 
z 3 oars : niku galwanometru:; 
i6w réwna napieciu na oporniku R.. 


R 
Fess Sigh taeda 
g bc 
Eg=R,Jrr= eS 4 R, . RK, 
R;. ets Rz 
4 R 4 
Ze wzoru (6) wynika, ze ——“—-= Roz , a zatem 
Rroake Re 
Ro 
Eg Sin Uoe 0k, 
Rz 
Po wiaczeniu galwanometru otrzymamy odchylenie 
Aa=oy, M4 Ho Oy 3 Use be - , 
Pe} 
stad wzor na czutosé ukladu dla R,>R,, . 
Aa-R IRS eas Roe 
On= at Oy: ad z op ae (7) 
AR, Chee ite )e ort 


Ze wzordw (5) 1 (7) mozna wyciagnaé nastepujacy wniosek: dla 
R,>R,, czulos¢ ukladu zalezna jest od stosunku R,,:R, i przy danej 
opornosci mostka rosnie wraz z R,,, natomiast dla R,<R,, czutosé 
uktadu jest niezalezna od tego stosunku. 

Wzory podane przez Wennera daja wartos¢ czutosci dwa razy wieksza 
od wyprowadzonych tu wzordw (5) i (7), rozniq sie wspdiczynnikiem 2, 
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gdyz Wenner za Aa’ brat réznice odchylenia galwanometru dla zmiany — 
kierunku pradu, czyli sume dwoch odchylen dla roéznych kierunkow i 
pradu, co oczywiscie powoduje zwiekszenie dwukrotne czulosci. Ta ~ 
réznica wzoru nie ma wptywu na dalsze rozwazania teoretyczne, a przy : 
pomiarowym wyznaczaniu czulosci dla wyeliminowania wptywu sit 
termoelektrycznych wystarcza braé za Aa wartosé¢ Srednia z dwoch od- = 
chylen dla roznych kierunkéw pradu. 


4, KRYTERIUM WYBORU MIEJSCA WLACZENIA GALWANOMETRU 


Rysunek 4 przedstawia dwie mozliwosci umieszczenia galwanometru 
w mostku Wheatstone’a. Dla przypadku ogdlnego przyjmujemy R, =R= 
=Rmin, Ro=nR,,/R,;=pR, Ry =npR=Rymax oraz zakladamy, ze n>p21, 
gdyz tylko w6wczas nalezy dokona¢ wyboru miejsca wigczenia galwano- 
metru. W przypadku szczegdlnym n=p21, gdy co najmniej opornosci 
dwoéch przeciwlegtych galezi mostka sa sobie rowne, wiaczenie galwano- 
metru moze byé dowolne, bowiem jezeli n=p, mostki a i b nie réznia 
Sie ani opornoscia zastepceza, ani czutoscia. 

W uktadzie a zrddto napiecia wlaczone jest miedzy punkty potaczen 
dwoéch oporéw wiekszych i dwéch oporéw mniejszych, tak jak na rys. 4a, 
natomiast w uktadzie b — odwrotnie, mG OZM te punkty wtaczony jest 
galwanometr (rys. 4b). 


Rys. 4. Dwie mozliwosci wiaczenia galwanometru. 


Jezeli pominie sie opornosé gatezi zrédia napiecia — co dla zréwno- 
wazonego mostka zawsze mozna uczyni¢ — to opornosci zastepcze’ mostka 
dla punktow przylaczenia galwanometru, uklad6éw a i b dane sa przez 
nastepujace znane wzory: 


R(1 
Raa (8) 
_ pR(l+n) 
| soe ye) ; ©) 
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Dla wszelkich wartoSci n i p przy zalozeniu n>p+1 jest R,>Ra, 
co mozna tatwo udowodnic. Mianowicie: 


Ro _ p(l+n)’ 


oh (10) 

Ra lp)" 

a po zalozeniu n=p+q i q>0 otrzymamy 
Ry. pit tpt pa tpt 2pqta(p’+pq) ~, . 


Ra p +2p' + p'q+p+2pq-+-q 
poniewaz q>0 i p=1, licznik jest wiekszy od mianownika,a zatem BS 


ezyli R,>Ra, co zreszta i bez tego dowodu jest oczywiste, give 
R(i+n)>R(1+p), poniewaz n>p. 
| Rozpatrzymy obecnie, jakie napiecia Ug i U, moga by¢ doprowadzone 
do uktadéw a i b, zgodnie z zalozeniem wykorzystania dopuszczalnej ob- 
ciazalnosci mostka. 
W ukladzie a najwieksze obciazenie wystepuje w gatezi nR; napiecie 
na tej gatezi U,r ogranicza i okreSla mapiecie, kt6re moze by¢ przyto- 


_ zone do mostka. ; 
Dopuszezalne obciazenie opornik6w P= a , wiec U,r= V P mR. 
n 
Napiecie, ktore wediug zalozenia ma byé doprowadzone do mostka a 
1 P-R 
Ua=Unr au aciny/ ES. (11) 
n n 


W uktadzie b napiecie’ doprowadzone do mostka ograniczone jest 
przez galaz pR. Poniewaz zalozylismy, ze dopuszczalne obcigzenie jest 
jednakowe dla wszystkich galezi mostka, napiecie na gatezi pR bedzie 


Upr= VP “pr. 
Napiecie zas, kt6re ma by¢ doprowadzone do mostka b 
i+ “P:R. 
| Ur=Upn =P =A+p) y/ =™, (12) 
P P 


Ua 1l+n Yayo (13) 
Uy Tp nN Ra ‘ 
a wiec U,>U, . 


Ze wzoru (13) widac, ze przyjete zalozenia sa zgodne z zalozeniem 

: V2 U2 

_ Statej mocy pobieranej przez mostek, wynika bowiem z niego: ae Dig: 

“4 b a 

(opornosé zastepcza mostka od strony zrédia napiecia dla ukladu a r6wna 
sie R, , dla uktadu zas b rowna sie Rg). 
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W celu znalezienia kryterium wyboru miejsca wiaczenia galwano- jl 
metru rozpatrzymy czutos¢ mostkow a i b dla wszystkich mozliwych Wj 
przypadkéw. Dla dowolnego uktadu mostkowego i dla dowolnej opor- | 
nosci krytycznej] zewnetrznej] galwanometru moze zajs¢ jeden z nastepu- y 
jacych trzech przypadkow: 

Ra Re = Rese Ree Re ee. Ri SRR 


Rozpatrzymy kolejno te trzy przypadki . 
ibe Ra ° = Ro =Roz 


Dla tego przypadku do obu ukladéw odnosi sie wzdér (5) na ezulosé, aq 
gdyz RzS Rez 4 i 
Dia uktadu a do wzoru (5) podstawiamy Ua ze wzoru (11) za UaainR 4% 


Za Re‘: al 
pigs : Page a 

sem ou(l+n)y/ P fe ee (4) 

n (R+nR)? Laat a 

Dla uktadu b podstawiamy U, ze wzoru (12) za Uaa i pR za Ry: 


by PTR SRR /P-pR q 
O1>= On (1+p) V’ , Pp - Beh ph (15) 
p (R+pR)? 1+p g 


Aby przekonaé sie, ktéry uklad jest czulszy, dzielimy G,q przez a 


ae a) te _ te a/ Pee, 
Gib 2) da Us Rp | 
a zatem, poniewaz jak byto udowodnione uprzednio Ra<Rp, 61a<9 yp, CzYli 


dla przypadku Ra<Rp<Roz uklad b jest korzystniejszy od ukladu a, gdy2 
jest ezulszy. 


QU ee ag = eae 


Dla tego przypadku, dla obu uktadéw czutos¢ dana jest przez. wz0r (1), 4 
gdyz R,>R,,. / 
Dla uktadu apo podstawieniu U, ze wzoru 14) za Uga, nR za Rei Raa 1 
za R, otrzymujemy j 


ee : 

lad? Gist nag ae eee ae a) 8) 

Dla pT b podstawiamy 'U, ze wzoru (12) za Usa, pR za Ry i Ry : 
Zee, 

V P-pR ee 


On = Oy fi a os i 
1+p Ro : ’ “a ) 
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Dzielimy oq przez oop 


92a. av: Bey) Be Bey / Bes, 
02b 1 SR nN Jaye Ro Ra Re 
a zatem Ooq>>0.n, czyli dla bated Ro,~Ra uklad a jest korzyst- 


niejszy od uktadu b, 
ay ‘Ra “Roe a Ro 


Jest to przypadek posredni miedzy dwoma uprzednio rozpatrywa- 
’nymi. 

Dla uktadu a, poniewaz Ra<R,,, czutos¢ uktadu dana jest wzorem 
(14) 


VP-nR- 
l+n 


O1a = Ou 


Dia uktadu b, poniewaz Ry >R,,, czutosé uktadu dana jest wzorem 
(17) 


podstawiamy wartosé R, ze wzoru (9) 


VP-pR_ Rozs(1tp) _, Vv Po Roz 
A ke U seehe > 
ete pR(1+n) 


025 = Ou, 


dzielimy o,q PYrzez don 


4 


Pia __ R Vi np (18) 
O2H | Roz 7 


z tego wynika, ze dla Ree= RY 0p, Cig = O50; ezyli dla tej jednej wartosci 
opornosci krytyceznej galwanometru oba uktady a i b sa jednakowo czule. 
Poniewaz Rmin=R, a Rmax=npR, 


R V np =a V berate Tmax . (19) 


Z pomnozenia wzoréw (8) i (9) otrzymujemy Ra’ R,=npR?, czyli ze 

RV np=\ Ra: Rp.co dowodzi, ze Roz=V Rin’ Rmax » znajduje sie w prze- 

azialer—<hy win. 

7 Ze wzoru (18) wynika, ze dla Ry>R,,>Rynp=V Rmia RS ais gig oes 

' ezyli tak jak dla przypadku 1 ezutosé ukladu b jest wieksza od czutosci 

- uktadu a. Natomiast dla Ra <Ro, <RV np =VRmin* Rmax, F1a>>%20 , czyli tak 
_ jak dla przypadku 2 korzystniejszy jest uklad a. 
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. 


Ostatecznie z rozwazan tych wynika, ze dla Ry <cy Rane ezulszy 
jest uktad a, dla Ros= VRmin’ Rmax. uklady a ib sa jednakowo czule, 


a dla Ro, > V Rmin’ Rmax CZulszy jest uktad 0b. 
Na podstawle powyzszych wynikéw dochodzimy do prostego-kryte- 


rium wyboru miejsca wtaczenia galwanometru w mostku Wheatstone’a, |- 


uwzgledniajacego dopasowanie uktadu do opornosci krytycznej galwano- 
metru. Dla przypadku ogélnego n>p21, aby dokonaé wiasciwego wy- 
boru wystarezy zna¢ zewnetrzna opornosé krytyezna uzytego do pomiaru 
galwanometru i opornosci poszezegélnych gatezi mostka oraz obliczyé — 
Srednia geometryczna z najmniejszej i najwiekszej opornosci — bowiem ~ 
o najkorzystniejszym umieszczeniu galwanometru w mostku decyduje — 


stosunek zewnetrznej opornosci krytycznej do Sredniej geometrycznej | ; 


zZ najmniejszej ; najwiekszej opornosci gatezi mostka, czyli do Sredniej — 
geometrycznej z dwo6ch opornosci przeciwlegtych gatezi mostka. Szu- ~ 
kanym kryterium jest wyrazenie: : 


Roz 
V Rina - Rmax 


| =I |. (20) 
| | s 


Jezeli stosunek ten jest mniejszy od 1, czyli jezeli Ros<|Rmin’ Rmax 
to miedzy punkty polaczen dwoch opornosci wiekszych i dw6éch opor- 
nosci mniejszych nalezy wiaczy¢ zrddito napiecia (uktad a). 

Jezeli stosunek ten jest rowny 1, czyli Rii=V RES Ree miejsce 
wiaczenia galwanometru jest dowolne, gdyz oba uklady sa jednakowo 
korzystne. 

Jezeli stosunek ten jest wiekszy od 1, czyli Rune V Reig Reetite mie- 
dzy punkty polaczen dwoch opornosci wiekszych i dwéch opornosci 
mniejszych nalezy wtaczy¢ galwanometr (uktad b). 

Nalezy mie¢ na uwadze, ze kryterium to zostalo wyprowadzone dla 
nastepujacych trzech zalozen: . 

1. uktad dopasowany jest do opornosci krytycznej galwanometru, 

2. dopuszezalne obciazenie jest jednakowe dla wszystkich gatezi 
mostka, 

3. wykorzystana jest dopuszczalna obciazalnos¢ mostka, tzn. napiecie 
przyltozone do mostka jest takie, ze osiaga sie dopuszczalne obcia- 
zenie przynajmniej w jednej galezi mostka, a w zadnej gatezi nie 
jest ono przekroczone. 


5. POMIAROWE SPRAWDZENIE KRYTERIUM 


Pomiary wykonano w uktadzie podanym na rys. 5 przy tak dobie- 
ranym napieciu doprowadzonym do mostka, aby w kolejnych pomiarach 
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i) maksymalne obciazenie — osiagane w jednej galezi mostka — byto 
jednakowe *. Pordwnano czutosé uktadu dla dwéch mozliwosci wiaczenia 
galwanometru (ukiad a i b) przy réznych wartosciach opornosci krytycz- 
nej galwanometru. Zamiast przetacza¢é galwano- 
metr i zrédto napiecia zmieniano wartosci opor- 
nosci-poszezegdélnych gatezi mostka, co przy opor- 
nikach dekadowych jest znacznie prostsze, a row- 
nowazne zmianie wtaczenia galwanometru. 
; Sprawdzenie przeprowadzono dla przypadku 
-ogdlInego n>p>1, przyjeto dowolnie R=10Q, 
m=50, p=10, / Rin: Rmax 224. Opornogei za- 
stepeze mostka dla punktow przytaczenia galwa- 
nometru obliczono wedtug wzordw (8) i (9) 
Ra~108 Q, R,~463Q. Napiecie przylozone do 
ukladu a przyjeto Uz=2V, a dla uktadu b obli- 
ezono eee tis) U, =0,966 V. [Kw 

Przy pomiarach postugiwano sie galwano-_ Rys. 5. Uklad potaczen 
metrem o danych: T=2,3sec., Rg=1062, kj;= uzyty do pomiarow. 
=10—25:-10-°A/mm z bocznikiem magnetycznym, 
kt6rym mozna byto zmienia¢ zewnetrzna opornos¢ krytyezna galwano- 
metru od 702 do 1150. 

Dla kazdego pomiaru tak dobierano wartosci opornikow R, i R,, aby 
zawsze uktad byt dopasowany do danej opornosci krytyezne} galwano- 
metru. 


Porownywano czulosci obu mozliwosci wtaczenia galwanometru osia- 
ganym odchyleniem galwanometru dla jednakowej procentowej zmiany 


A 
opornosci (=, = 08%) jedne} gatezi mostka po uprzednim zrownowa- 


zeniu ukladu. Wieksze odchylenie wskazuje wiekszqa czulos¢. Wyniki 
pomiarow podano w tablicy 1. 
Pierwszy pomiar wykonano dla R,,=463Q, czyli dla 


RSV Ruta Race 2240; 


zgodnie z kryterium pomiar wykazat wiekszqa czulos¢ uktadu b. 


Drugi pomiar wykonano dla R,,=108Q, czyli dla Ro,<V Rmin’ Rmax 3 
zgodnie z kryterium ukiad a okazat sie korzystniejszy. 


3 Dla sprawdzenia kryterium nie potrzeba opornikéw obciqgzaé dopuszczalnie, wy- 
starczy aby osiagane maksymalne obciazenia obu ukladéw a i b byly jednakowe. 


Oo San 
“ay 
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Trzeci pomiar wykonano dla R,,=224@, czyli dla Roz=V Bmin’ Rmax ee 
zgodnie z kryterium pomiar wykazat ze oba uklady sa jednaxowej czu- 1 
tosci. qe 
Tablica 1 din 
Zestawienie wynikow pomiarow q il 
tee Mine Bee eee neee |: 
pL. p. oz |\Uktad R, R, R, | Ry, R, R, R, Uga R g ; 
Fl 
Q =a 0) Vv 99 dz 
a 500 100 108 3550 os | 2,00 22,5 
0,5 
: 363 b ? 100 500 cdi 463 0 | co 0,966 46,0 
a 500 100 108 0 fee) 2,00 35,0 
J 108 b 100 500 pope 463 0 | 141 | 0,966 08 17,0 
a 500 100 108 116 co 2,00 29,0 
a ck, | b y 100 500 Sune 463 0 | 436 | 0,966 05 29,0 


Jak widaé pomiary w zupetnosci potwierdzity wyprowadzone 
terium na najkorzystniejsze umieszczenie galwanometru w mostku. 


kry- 


6. NAJKORZYSTNIEJSZA ZEWNETRZNA OPORNOSC KRYTYCZNA_ 
GALWANOMETRU WYPOSAZONEGO W BOCZNIK MAGNETYCZNY ~ 


Jezelj ma sie do dyspozycji galwanometr z bocznikiem magnetycz- 
nym, umozliwiajacym zmiane opornosci krytycznej galwanometru (obec- 
nie przewaznie takie galwanometry sa wykonywane), to dla danego : 

uktadu mostkowego najkorzystniej jest 


Va tak nastawi¢ bocznik magnetyczny, aby 
Se aa a ad 6, Ro, = Ry i wlaczy¢ galwanometr miedzy 
‘ dwie opornosci wieksze i dwie oporno- 
ea éci mniejsze (uktad b). 


| 
| 
! 
! 
' 
! 
' 
! 
| 
R 


: a 
R 

=VRmin Rmax : iis 

Rys. 6. Zaleznosé ezutosci uktadow 


a i b od zewnetrznej opornosci kry- 
tycznej] galwanometru, dla zmiany 
R,;, dokonanej bocznikiem magne- 
tyeznym (o, maleje, gdy R,, rosnie). 


Jak wiadomo, opornos¢ krytyczna 
galwanometru R,=R,.,1R, — gdzie R, 
jest wewnetrzna opornoscia galwano- 
metru — zmienia sie z kwadratem 
zmiany strumienia magnetycznego, na- 
tomiast czulos¢ napieciowa galwano- 
metru jest odwrotnie proporcjonalna 
do zmiany strumienia. Mamy wiec na- 
stepujaca zaleznosé miedzy czutoSciami 


napieciowymi i opornogciami krytycznymi dla dwéch réznych potozen 


bocznika magnetycznego 


hay 
Ry : 


(21) 
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Biorac pod uwage powyzszq zaleznosé czutoéci napieciowej od zmiany 
opornosci krytyecznej dokonanej bocznikiem magnetycznym (czyli od- 
wrotnie proporcjonalna zaleznogé od YR,) oraz uwzgledniajac wzory (5) 
i(7) widzimy, ze czutosé uktadu dla Roz < Rz jest proporcjonalna do a 
(czyli roSnie wraz z R,,), natomiast dla R,,>R, jest proporcjonalna do 


Vig ha (ezyli maleje, gdy R,, rosnie). Dla R,,=R, czutosé ukladu 
osiaga wartoS¢ maksymalna, jest to bowiem dla zaleznosci czutosci 
aktfadu od zewnetrznej opornosci krytycznej punkt przejscia od funkcji 
rosnacej do funkcji malejacej. 

Zaleznos¢ czulosci ukladéw a i b od zmiany zewnetrznej opornosci 
krytycznej galwanometru, dokonanej za pomoca bocznika magnetycz- 
nego, podano na rys. 6, ktory jasno ilustruje i kryterium wyboru uktadu 
i najkorzystniejsza zewnetrzna opornos¢ krytyczna. Czutos¢ ukladu b 
osiaga wartos¢ maksymalna dla R,,=—R,, podobnie czutosé ukladu a jest 
maksymalna dla R,,=Ra, 


Wartosci maksymalnych czutosci ukladéw ai b otrzymamy ze wzo- 
row (14) i (15): 


pre (22) 


gdzie o, jest czutoscig napieciowa galwanometru przy zewnetrzne} 
opornosci krytycznej nastawionej bocznikiem magnetycznym na war- 
tos¢ R,, tzn. dla R,,=Rz. 


» VP-pR 
9b max— Su eee ? 


(23) 


gdzie o jest czulosciq napieciowa galwanometru dla R,,—R,. 


Aby sie przekonaé, ktéra z tych czutosci maksymalnych jest wieksza, 
podzielimy (22) przez (23): 


Fa max __ fey ft ; (24) 
Ob max Oy p Lan 


Ze wzoru (21) wynika, ze 


Ou RotRy 


: Ou Facts Rg 


324 Z. Swieykowska ~ Arch, Elektrot. 


ze wzoru zas (10) wiemy, ze 
[RVD ey Ba, 


Dale ae peony 


/ 


po podstawieniu tych wartosci do wzoru (24) otrzymujemy 


Gamax _ ee 3 y= = y/ eile < 1. 

0b max 1a ic Rg f Rp RaRp ae RoRg 
poniewaz R,>R,~, mianownik jest wiekszy od licznika, a zatem maksy- 
malna czulosé ukladu b jest wieksza od maksymalnej czulosci ukladu a 


Ob max e Oa max - 


Widzimy wiec, ze optymalne warunki czulosci mozna osiagna¢ stosu- 
jac uktad b i galwanometr o opornosci krytycznej zewnetrznej rownej 
opornosci zastepczej mostka miedzy punktami przylaczenia galwanome-— 
tru, tj. rownej Rp. 

Wybor najkorzystniejszego umieszczenia galwanometru i najkorzyst- 
niejszej] wartoSci opornosci krytycznej galwanometru ma istotne znacze- 
nie dla doboru optymalnych warunkdéw czultosci ukladu przy pomiarach 
inajwyzszej doktadnosci, na przykiad przy sprawdzaniu wzorcow. 
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3. CBEHKOBCKA 


HAMBOIEE BbIFOMHOE MECTO BEJIIOYEHHA FAJbBAHOMETPA 
B MOCTHRKE YHTCTOHA C YYETOM COrIACOBAHHY CXEMbI 
C KPHTHYECKHM COMPOTHBJIEHHEM 


Pe3rwme 


B ypaBHOBeWIeHHOM MOCTHReE YUTCTOHa MOXKHO B3aMMHO NepemellaTb MecTa BKUIO- 
4e€HHA TanbBaHOMeTpa HW HCTOYHMKA TORA HE Hapyliad paBHOBeECHA MOCTHRa. TakHM O6- 
Ppa3sOM CyLIeECTByYIOT BE BO3MO}KHOCTH BKJIKOYCHHA TanbBaHOMeTpa B mocTHR. Bonee 
BbITOMHOH SABIAeTCA Ta CX€mMa, KOTOpad Mp COrnacoBaHHW C KpHTHYeCKUM ConporTH- 
BleHHeM rambBaHometpa 6yserT OONanaTb S6ONbWeH 4YyBCTBUTebHOCTHIO. 

B HactosileH cTatbe ona oOuwjero cnyYaa KOrfa CONpOTHBeHHA NMpOTHBOMERaALIUuX 
BeTBEH MOCTHRA pa3HATCA Metkoy cOOOK (Tak KaK TOJIbKO Torfa OHA H3 BO3MOSKHOCTeHM 
BRJION€HHA LTanbBaHomMeTpa sABIAeTCA OONee BbITOMHOK) — BbIBeEMeH TeEOperTHyecKH, Ha 
OCHOBaHHu Tpéx mMpegnocbinoK u dopmyn BeHHepa Ha HYBCTBHTENbHOCTbh MOCTHKAa 
Yutcroua (popmynti 547), npocrow KpuTepu BbiGopa SGonee BbIrORHOrO MecTa BKJIIO- 
Ye€HHA PasbBaHOMeTpa B MOCTHK C yY€TOM CorjmacoBaHHA CXeMbl C KPHTHYECKHM COMpo- 
THBJIGHHEM PasibBaHOMeTpa, 

' TIpHHaTb! cnenyrouve Tpw Npegnociku: 

1. cxema cormacoBaHa C KPpHTHYECKUM CONPOTHBIEHHEM LasbBaHOmertpa; 

2. HonyckKaemaad Harpy3Ka OMMHAKOBa AIA BCeX BETBeEH MOCTHKA; 

3. HaMpsasxKeHHe y MOCTHRA TAaKOBO, 4TO FOonyckaemasd Harpy3Ka MOCTH:KUMa NO kpal- 
HeH Mepe B OMHOH BeTBH MOCTHKa, MpH 4éM HH B OAHOM BeETBH Harpy3kKa He 
NpeBbILUeHa, YTO OOOSHaYaeT HCNONb3OBaHHe BONyCcKAaeMOH Harpysocnoco6HocTH 
MOCTHRA. 

DTHM KpHTepvHem BbIOOpa Oonee BbIrOMHOrO MEcTa BEMIOYCHHA FasbBaHOMeTpa B MO- 
CTHR ABJIAETCA BSAMMOOTHOWEHHE BHELUHErO KPHTHYECKOFO CONPOTHBJICHHA TabBaHO- 
Metpa Roz uv CpemHeH reomeTpHyeckOM MuHUuMabHOrO Rmin HM MakCHMayIbHOrTO Rmax 
CONpOTHBNeHHH BeTBeH MOCTHKa 


Roz 
_————ae == 14 
V Rmin Rmax 


Ecnu 3TO OTHOWeHHE MeHbLUe EAHHHUbI, T. e. Roz << V Rmin Rmax, 60Nee BbITOAHO 
BRJIOYHMTb ACTOYHHK TOKa MexKAY MYHKTAMH COeAHHEHHH DBYyXx OOMbUIMX HU DBYX MEHbLUHX 
CONpoTHBeHuH (cxema a). 


Ecnuv ero OTHOWIeHHe paBHO emHHuue, T. e. Roz == VRmin Rmax, 06€ BO3MORHOCTH 
BRJIIOYCHHA TasIbBaHOMeTpa OMHHAKOBO BbIFOAHbI H rasbBaHOMeTP MOET ObITb BRJIKOYEH 


B 71060m mecrte. Ecnu 3TO OTRNOHEHHE OONbIUe EAHHUUbI, T. €. Roz > V Rmin Rmax, Js 
MOCTHKEHHA OOMbLIEH 4YyYBCTBHTENbHOCTH CXeMbI, CJIEAYET BEJIIOUHTb ra/IbBaHOMETP MEXKAY 
NYHRTaMH COeMHHeEHHA ABYyx OombuIHX HW ABYx MeHbLUMX compoTHBNeHHH (cxema Db). 

B craTbe NpvHBefeHbl TAKE Pe3YNbTATb! H3MEPEHHA MONHOCTbIO MOATBEpRMalOlHne 
BbIBECHHbIM KPHTEpHi. 

Kpome Toro yka3aHo, 4YTO Mp H3MEHEHHH KPMTHYECKOFO CONMPOTHBJIEHHA FasbBaHo- 
MeTpa, C MOMOLJbIO MarHHTHOTO WYHTa, Ha6onee BbITOqHO MpHMeHHTb cxemy DT. e€. 
BKJIIOYHTb FasIbBaHOMeTp MexKDY GBa OONbUIMX HW DBA MEHbLUHX COMPOTHBJIEHHA H yCTa- 
' HOBUTb, C MOMOLIbIO MarHHTHOrO LWYHTa, BHELUHEe KPHTHYECKOE COMPOTHBJIEHHE FabBa- 
“HOMETpa, PaBHbIM BEMYMHE 9KBHBANEHTHOFO COMPOTHBJIEHHA MOCTHRA MEexKAy NYHKTaMH 
- MpHcoegnHeHus BeTBeH ranbBaHomertpa (Roz = Rp). Ita BENM4HHA, BHELUHETO KpHTH4eCKOro 
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COMPOTHBJICHHA, HaHOonee BbIrODHa, T. RK. Npu HeH HOCTHRHMaA ONTHMAJIbHaA YYBCTBH-- 
TEJIbHOCTb CXEMBI. e 


3aBNCcuMOCcTb 4YYBCTBHTENbHOCTH CXEMbI aU b OT H3MECHEHHA BHELUHEFO KpATHueCKOrOe 


CONpOTHBNeHHS, BO3KeMCTBHEM MarHHTHOrO LWYHTA, YkKa3zaHa Ha PHC. 6, HJIIOCTPHpYy!OLMM! 
KpHTepHit BbIGOpa CXEMbI, a TakxXe HaMOONee BbIrOMHOE BHELIHEE KPHTHYECKOE COMpo~ 
THBJIGHHE FasibBaHOMETpa. 


Z. SWIEYKOWSKA 3 


THE BEST LOCATION OF THE GALVANOMETER IN THE WHEATSTONE 
BRIDGE, CONSIDERING THE MATCHING 
OF THE CIRCUIT TO THE CRITICAL RESISTANCE 


Summary 


In a balanced Wheatstone bridge the galvanometer and the source may be inter-— 
changed without upsetting the balance of the bridge. Consequently there are two 
possible places to connect the galvanometer in the bridge. The better of the two- 
connections is that which has a higher sensitivity when matched to the critical 
resistance of the galvanometer. ‘ 

In this paper, a simple principle has been theoretically derived for the choice: 
of the more advantageous place to connect the galvanometer in the brigde, with™ 
regard to the general case, when the resistances of the opposite branches of the 
bridge are not equal (for only then one of the two possible ways of connecting 
the galvanometer is more advantageous), This principle is based on three assump- 
tions and on Wenner’s formulae for the sensitivity of the Wheatstone bridge (for-- 
mulae 5 and 7) considering the matching of the circuit to the critical resistance 
of the galvanometer. 

The following three assumptions have been made: 

1. the circuit is matched to the critical resistance of the galvanometer, 

2, the permissible load is equal for all branches of the bridge, 

3. the voltage applied to the bridge is such as to obtain the permissible load 
in at least one branch of the bridge while no other branch is overoade ty 
i. e. the permissible rating of the bridge is fully utilized. 

The criterion of the choice of the more advantageous place to connect the gal-~ 
vanometer in the bridge is the ratio of the external critical resistance of the gal- 
vanometer R,, to the geometrical mean of the smallest R and the largest Ry. 
resistance of the bridge branches; =a 


min 


If the ratio is smaller than unity, i. e. R,. < V Rema: Ryax, it is better to connect 
the source between the junctions of the two larger and two smaller resistances 
(connection a). % . 

If the ratio is equal to unity, ie. R,, = = Ratgu dg te 


max? 
the galvanometer are equally good. 


both ways of connecting | 


Tf the ratio is larger than unity, i, e. Rees VRinin -Ryax, in order to obtain higher | 


sensitivity of the circuit, the galvanometer should be connected between the. junctions 
of the two larger and two smaller resistances (connection b). 


va 
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The principle has been verified by measurements the results of which are 
given in this paper. 

It is also shown, that if the critical resistance of the galvanometer is 
changed by means of a magnetic shunt, it is best to apply circuit b, i. e. to connect 
the galvancmeter between the two larger and two smaller resistances and adjust 
the external critical resistance of the galvanometer by means of the magnetic shunt, 
until it is equal to the equivalent resistance of the bridge between the points of 
connection of the galvanometer (R,, = R,) This value of the external critical resi- 
stance is best, because it gives the highest sensitiviy of the bridge. 

Fig. 6 shows the dependance of the sensitivity of the circuits a@ and b upon the. 
| change of the external critical resistance caused by the magnetic shunt. It illustrates 
*poth the principle of choosing the circuit and the best critical external resistance 
_of the galvanometer. 
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Rozrzut udarowego napiecia zaplonowego 
iskiernikow wielokrotnych 


‘Rekopis dostarczono 31. 7. 1953 


Streszczenie. W artykule opisano trzy serie pomiarowe: pierwsza 
— majaca na celu zbadanie przebiegu prawdopodobienstwa opdéznienia wy- 
tadowania w iskiernikach o matych odstepach, druga — majaca na celu 
zbadanie wplywu napiecia dodatkowego na rozrzut udarowego napiecia 
zaplonowego iskierkOw o matych odstepach oraz trzecia — majaca na celu 
wykazanie wpltywu wytadowan niezupelnych, wystepujacych w _ szczelinach 
iskiernikOw odgromnikowych, na rozrzut udarowego napiecia zaplonowego 
tych iskiernikow. 


1. WSTEP 


Zasadniczym elementem odgromnikéw zaworowych, stuzacych do 
ochrony stacji, maszyn wirujacych oraz izolacji innych urzadzen elektro- 
energetyeznych od przepie¢ atmosferycznych sq iskierniki wielokrotne. 
Liezba przerw iskrowych iskiernika wielokrotnego jest dobierana pod 
katem widzenia gaszenia pradu nastepezego w odgromniku i zalezy od 
znamionowego napiecia odgromnika oraz od rozkiadu napiecia na tym 
iskierniku. Poniewaz slupy zmienno-oporowe odgromnikéw nie wytrzy- 
muja dtugotrwalego przeptywu pradu, do zadan iskiernika wielokrotnego 
nalezy takze ograniczanie mozliwosci zadziatania odgromnika przy prze- 
pieciach tagczeniowych, to znaczy stworzenie sztywnej dolnej granicy 
zaptonowego napiecia iskiernika. Z punktu widzenia chronionej izolacj: 
napiecie zaplonowe iskiernika wielokrotnego powinno byé mozliwie naj- 
nizsze. 

Po kilkuletnich prébach iskierniki wielokrotne zostaly po raz pierwszy 
zastosowane w odgromnikach zaworowych w 1930 r. [4]. W nastepnych 
latach, po réznych modyfikacjach, zostaly one zastosowane przez wy- 
twérnie odgromnikéw prawie we wszystkich krajach. W Polsce odgrom- 


' niki zaworowe z iskiernikami wielokrotnymi zostaly opracowane przez 


S. Szpora, a w 1934 r. uruchomiono ich produkcje. 
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W poczatkowej fazie rozwoju iskiernikow wielokrotnych, ich kon- ]@ 
strukcje byly przypadkowe; przy opracowywaniu poSwiecano gléwnie ; wi 
uwage katodowym spadkom napiecia i wiasnosciom gaszacym. W nie- “fni 
ktorych konstrukejach odgromnikéw stosowano bez zadnych zmian 
iskierniki wielokrotne uzywane do innych cel6w. Tak na przykiad w od- 
gromnikach AEG, oznaczanych SAWF, stosowano iskierniki wielokrotne ~ 
zlozone z krazkéw Wiena, uzywanych w radiostacjach nadawezych o falach ~ 
gasnacych. \ 


2. OBECNY STAN ZAGADNIENIA ~ 


Rozrzut udarowego napiecia zaplonowego odgromnikow wielu kon- 
strukeji jest zbyt duzy. W licznych przypadkach nalezy sie liczyé z istnie- 
niem pewnego prawdopodobienstwa przeskoku lub przebicia chronionej 
izolacji wskutek niezadzialania odgromnika. Zarejestrowany byt-w kraju 
przypadek przeskoku po powierzchni zagranicznego odgromnika 110 kV 
wzdtuz czionu zawierajacego iskierniki. Badania wykonane po awarii nie 
wykazaty wad jak roéwniez zanieczyszezen powierzchni tego odgromnika. 

Jak wykazuja statystyki eksploatacyjne, stosunkowo czesto zdarzaja 
sie przeskoki lub przebicia izolacji chronionej przez odgromniki, ktérych 
napiecie zaplonowe zawiera sie w wymaganych przez normy granicach. 
Zwykle te wypadki tlumaczy sie za mala wytrzymatoscig izolacji chro- 
nionych obiektéw. Jednak wydaje sie, ze czeS¢ z nich nalezy przypisa¢ 
zbyt duzym rozrzutom udarowych napieé zaptonowych odgromnikdéw, co 
do ktérych wymagania nie sa ‘na ogéi sprecyzowane w poszczegdlnych 
normach. H. Rohrer [6] przeprowadzit badania rozrzutu udarowego na- 
piecia zaptonowego dla odgromnikéw 45 kV, tzw. typu RMS z iskierni- 
kiem zamknietym i wypeinionym gazem obojetnym. Z badan\tych wynika, 
ze rozrzut udarowego napiecia zaplonowego w granicach prawdopodo- 
biefistwa zaplonu od 5 do 99°/o wynosi okoto 20 kV, co stanowi okoto 15°/o 
napiecia, jakie wytrzymuje odgromnik. Autor stwierdza, ze rozrzut ten 
jest zbyt duzy; w celu jego zmniejszenia zaleca stosowanie kilku odgrom- 
nikéw polaczonych rownOlegie. O ile wniosek ten mozna uwazaé za 
teoretycznie stuszny, to gospodarezo jest on zupetnie nieuzasadniony. 

Wiasciwa droga do zmniejszenia rozrzutu udarowego napiecia zapiono- 
wego odgromnikdw jest opracowanie specjalnej konstrukcji iskiernikow 
wielokrotnych. Jednym z glownych czynnikéw zmniejszajacych rozrzut 
tego napiecia jest odpowiednie nagwietlanie przerwy iskrowej. Przerwy 
iskrowe iskiernik6w wielokrotnych maja izolacyjne przekladki dystan- 
sowe; przy przylozeniu napiecia w= szczelinach miedzy przekladkami 
i elekt:odami przy napieciu znacznie nizszym od napiecia zaplonowego, | 
powstaja wyladowania niezupeine naswietlajace te przerwy iskrowe. Do 
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§fezasu wyjasnienia tego zagadnienia niezrozumiale bylo, dlaczego iskierniki 
ielokrotne maja stosunkowo maly rozrzut udarowego napiecia zapto- 
owego. 

EK. S. Grojs [1] zaproponowal przekonstruowanie iskiernikéw wielo- 
krotnych z odgromnikéw R. T. N. M. w ten sposéb, aby w iskiernikach 
tych przed zapflonem wywola¢ specjalne naswietlajace wyladowanie nie- 
zupeine. Jak wynika z podanej przez niego charakterystyki udarowej, po 
przekonstruowaniu iskiernika z odgromnika typu R. T. N. M. —35, jego 
udarowe napiecie zaplonowe przy czasie do zaptonu 3 us z 140 kV, 
zmniejszyto sie do 90 kV,,. Poza tym przyktladem brak jest w literaturze 
konkretnych danych odnosnie do naswietlania wyladowaniami niezupel- 
nymi przerw iskrowych odgromnikow. 


Zwazywszy, ze przy obecnym stanie koordynacji izolacji poziomy 
izolacji zachodza na siebie i ze okreslone odstepy miedzy poziomami 
izolacji wiaza sie jedynie 2 pewnym. prawdopodobienstwem, czesto nie- 
wielkim, zagadnienie zmniejszenia rozrzutu udarowego napiecia zapto- 
nowego odgromnikow staje sie jednym z kluczowych zagadnien koordy- 
nacji izolacji. 

W zwiazku z tym podjeto badania zmierzajace do opracowania kon- 
strukeji iskierniké6w wielokrotnych 0 matym rozrzucie udarowego napie- 
cia zaptonowego. Praca niniejsza stanowi pierwszy etap badan. Celem 
jej jest ustalenie na podstawie eksperymentalnej czynnikow majacych 
wplyw na rozrzut udarowego napiecia zaplonowego iskiernikéw wielo- 
krotnych oraz kryteriow, jakimi nalezy sie kierowa¢ przy opracowywaniu 
tych iskiernikéw. 

Rozrzut udarowego napiecia zaplonowego iskiernika zalezy od Sred- 
niego czasu opdzmienia wyladowania. Czas opdznienia wyladowania skiada 
‘sie ze statystycznego czasu opdznienia wyltadowania oraz z czasu potrzeb- 
nego na uformowanie wyladowania. Dla iskiernik6w o malych odstepach 
(do 1 em) czas formowania sie wyladowania jest znacznie zmniejszy od 
statystyeznego czasu opdznienia wyladowania i mozna go pominaé [7]. 
Sredni statystyezny ‘czas opdznienia wyladowania' jest odwrotnie pro- 
porejonalny do liczby efektywnych elektronéw, tio znaczy elektronéw 
zdolnych do zapoczatkowania i doprowadzenia do konca procesu wy- 
ladowania. 


1 Niektérzy autorzy oddzielaja zagadnienie ladunkoéw ovrzestrzennych i autoelel- 
tronowej emisji od zagadnien statystycznego czasu opdznienia wytadowania. W ni- 
niejszej pracy Sredni statystyczny czas opoznienia wyladowania potraktowano sze- 
roko; uwzglednia on wszystkie czynniki zwiekszajace liczbe efektywnych elek- 


tronow. 
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Wedtug Zubera i Braunbecka prawdopodobienstwo wytadowania ~ 
w ezasie mniejszym od t mozna scharakteryzowa¢ r6wnaniem: Bi 


gdzie T jest srednim statystycznym czasem opdznienia wytadowania. — 

Loeb i Meek [3] Sredni statystyezny czas opdznienia dla udaru prosto- = 

katnego wyrazili nastepujaco: » 
1 


(pene aes (2) 4} 
NoPe* Ps’ —~ a 
n, — tu srednia liczba elektronéw powstajacych w przerwie iskrowej © 
w jedinostce czasu, 
Pe — prawdopodobienstwem, ze elektron powstaty w przerwie iskro- 


wej stworzy lawine, ktora w koncowym efekcie moze dopro- : 
wadzié do stworzenia dodatniego strymera, wreszicie 
ps — prawdopodobienstwem, ze lawina przy danym napieciu stworzy — 
strymer dodatni. ‘ 

Prawdopodobienstwo p, zalezy od réznicy miedzy udarowym i statyez- — 
nym napieciem zaplonowym. E 

Prawdopodobienstwo p. jest tym mniejsze, im elektron stwarzajacy — 
lawine powstanie w wiekszej odlegtosci od katody. Dla elektronéw powsta- | 
tych na katodzie prawdopodobienstwo p, jest rowne 1. Przy naswietlaniu i 
katody na przyklad promieniami ultrafioletowymi, jak to ma miejsce — 
w iskiernikv odgromnikowym, liczba elektrondw powstalych w prze- — 
strzeni miedzyelektrodowej jest znacznie mniejsza od liczby elektronéw — 
powstatych na katodzie. Dla takiego przypadku [3] mozna uwzglednié © 
jedynie elektrony powstale na katodzie i przyjaé ze p.=1. 

Jak wynika z zaleznosci [2], statystyezny czas opdznienia wytado- 
wania iskiernikéw odgromnikowych jest zalezny od n, i ‘p,. Poniewaz p, 
zalezy od roznicy udarowego i statyeznego napiecia zaptonowego, stad — 
zwiekszenie p, zmniejsza statystyczny czas opdznienia wytadowania, lecz 
przy statym statyeznym napieciu zaplonowym nie zmniejsza rozrzutu uda- 
rowego napiecia zaplonowego, Najwhasciwsza droga do zmmniejszenia roz- 
rzutu udarowego napiecia zaptonowego jest powiekszenie liezby No. 

Liczba n, zalezy od materialu elektrod [5], od promieni naswietlajacych 
katode [8], od powierzchni elektrod [7] i wreszcie od Jadunku przestrzen- 
nego. 

Zagadnienie naSwietlania przerw iskrowych odgromnik6w jest bardzie]j 
ziozone od zagadnienia naswietlania iskiernikéw zrédtem o zdefiniowanym 
promieniowaniu (lampa kwarcowa, preparaty promieniotworeze). W przer- 
wie iskrowej odgromnika wystepuja dodatkowe zagadnienia, jak: przebieg | 
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natezenia promieniowania wyladowan niezupelnych w ezasie, zaleznosé 
natezenia promieniowania od materialéw ji ksztattu iskiernika, wreszcie- 
rozkiad tego promieniowania na powierzchni elektrod. 

Iskierniki odgromnikowe znajduja sie pod napieciem sieci (napieciem 
dodatkowym), co moze zmieniaé rozrzut udarowego napiecia zaplonowego 
w stosunku do iskiernikoéw bez napiecia dodatkowego. 

Natomiast mozna sie spodziewa¢, ze zagadnienia materialu oraz po- 
wierzchni elektrod odgromnikowej przerwy iskrowej beda analogiczne jak 
dla zwyczajnych iskiernikéw plaskich. Poczatkowe badania poswiecono 
zagadnieniom naswietlania oraz napiecia dodatkowego, ktére sa osobli- 

‘woscig iskiernikoéw wielokrotnych. 


3. UKLAD DO PROB I PRZEPROWADZANE PROBY 


Proby wykonyweanro za pomoca odwréconego generatora udaréw 100 kV. 
Uktad do prob uwidoczniony jest na rys. 1. Ukiad ten daje impuls wyprze- 
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Rys. 1. Uktad do prob udarowych iskiernikow o matych odstepach. 
ce — kondensator generatora udarow, sf — iskiernik zapalajacy, ae 
i Can — uktad opozniajacy, R., — opornik rozliadowujacy Cop R-— opor= 
niki tadujace, in — iskiernik wtaczajacy, R,, — opornik roztadowujacy, 
I, — iskiernik odcinajacy, R, — opornik ttumiacy, O, — obiekt badany, ° 
E, i By — elektrody gérnej ezesci dzielnika napiecia, K — kabel taezacy 
oscylograf z E KO — oscylograf szybkopiszacy, Lh Sep h aU ae, OBC 


graficzna. 


ih 
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.dzajacy udar do ukladu wyzwalajacego oscylograf i tym samym umozliwia 
przeprowadzenie pomiaréw bez kabla opézniajacego, ktory przy krétkich 
ezasach moze byé zrédiem powaznych btedow. Zastosowany uklad polaczen 
umozliwia stabilna prace generatora przy matych napieciach udarowych 
oraz przy matych pradach plynacych przez badany iskiernik. Zmniejszenie 
pradéw plynacych przez iskiernik zmniejsza zmiany stanu jego po- 
- wierzchni wywotane przeskokami. Poza tym zastosowany uklad umozli- 
wia nalozenie na obiekt napiecia dodatkowego. W celu uzyskania mozliwie 
duzej dokladnosei pomiaru odstep obiektu badanego od dzielnika pojem- 
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nogciowego zmniejszono do minimum; obiekt badany (O,) ustawiono na 
kabinie oscylograficznej (Kav) w odlegtogci okoto 70 em od osi dzielnika. — 
W tym samym celu zmniejszono do minimum (okoto 30 cm) dlugosé prze- | 


wodu ltaczacego oscylograf z dolna elektroda dzielnika pojemnosciowego. 

Proéky przeprowadzano na iskierniku ptaskim oraz na pojedynczej 
przerwie iskrowej iskiernika wielokrotnego z krajowych odgromnik6w 
typu GZ/10. Przyjeto odstep iskiernikgw wiekszy od odstepu stosowanego 


w odgromnikach GZ/10, a to w celu zmniejszenia odchytek wywoltanych ~ 


nier6wnolegtym ustawieniem elektrod. Zamiast odstepu 0,6 mm przyjeto 
odstep 1,1 mm, przy tym odchylki wskutek nierownolegtego ustawienia 
iskiernik6w nie przekraczaly 5°/o. Statyczne napiecie zaplonowe tego 
iskiernika wynosilo 4,05 kVmnax. Nalez; przypuszeza¢, iz nieuniknione, 
nieco nieréwnolegle ustawienie elektrod iskiernika nie miato wiekszego 
wptywu, gdyz wizualne obserwacje iskiernika podczas préb wykazaly 
ro6wnomierne wystepowanie przeskokéw na calej powierzchni. 

Iskiernik plaski miat Srednice czynna 51 mm; wymiary przerwy iskro- 
wej odgromnikowej uwidocznione sa na rys. 2. Elektrody iskiernikow byly 

polerowane; przed pomiarami 
Przekladka ; : 
aystansowa ? Elektrody okoto dwa tygodnie znajdowaly 

WIP SS Seor = one na wolnym powletrzu. 
PR, Jp lektrody takie sa dobrym odpo- 

wiednikiem nowych iskiernikéw 

odgromnikowych, 
Rys. 2. Jedna przerwa iskrowa odgromni- Podezas prob iskierniki Oy 
ké6w typu GZ/10. umieszezone w powietrzu. Przy 
prébach iskiernikow bez przektla- 
dek dystansowych (z otwartymi przestrzeniami wyladowan) ustawiono 
w. poblizu wentylator w celu usuniecia jonédw pozostalych od poprzed- 
niego wyladowania. Temperatura podezas préb zmieniata sie w granicach 

od 20 do 22°C, cisnienie od 744 do 746 mm shupa rteci. 

Préby wykonywano przy udarze dodatnim o ksztalcie 1,5/40 us przy 
trzech wartosciach napieé, tj. napieciu odpowiadajacym 100°/o udarowemu 
napieciu przeskoku iskiernika — wiekszos¢ przeskokéw na _ grzbiecie 
udaru, przy napi¢ciu, przy ktoérym przeskoki wystepuja na czole i na_ 
grzbiecie udaru, oraz przy napieciu, przy kto6rym przeskoki wystepuja 
tylko na czole udaru i udary te mozna uwazaé za przebieg o statej stro- 
mosci. Kolejne wartoSci szczytowe tych udaréw wynosity 5,6, 8,0 oraz 
12 kV. Przy udarze o wartosci szezytowej 12 kV, stromosé czota wynosila 
8 kV/us. Poniewaz statyczne napiecie zaplonu badanych przerw wynosilo 
2,85 kV,x (tj. 4//2kVsx), to przyjmujac, ze napiecie znamionowe odgrom- 
nika rowne jest potowie statycznego napiecia zaplonowego, stromosé tay" 
wyrazona na jeden kilowolt napiecia znamionowego odgromnika, bedzie 
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rowna 5,6 kV/kV us, Stromogé ta odpowiada mniej wiecej udarom o ksztat- 
ie 1/50 us o wartosci szczytowej zblizonej do wartosci poziomu pod- 
stawowego. W ten sposob préby-przy udarze o wartosci szczytowej 12 kV, 
daja poglad na rozrzut udarowego napiecia zaplonowego pojedynczej 
przerwy iskrowiej w punkcie charakterystyki udarowej, w ktorym znana 
jest wytrzymatos¢é izolacji. 

Odstepy miedzy poszczegdlnymi udarami wynosily 20+30 sec. 
W kazdej grupie pomiar6w wykonywano od 40 do 60 oscylogramoéw. 
Z otrzymanych wynik6w wykreslono krzywe rozkiadu prawdopodocbien- 
stwa albo statystycznego czasiu opdznieniia 'wyladowania, albo wspdot- 
ezynnika udaru. 


4. WYNIKI PROB 


Wykonano trzy serie prob. 

Pierwsza seria pomiarow miala na celu zbadanie zaleznosci 
Statystyeznego czasu opdznienia wyladowania od wartosci szcezytowej 
udaru dia iskiernika plaskiego w powietrzu. Wynikj oinzymane dla trzech 
wartosci napie¢ udarowych ujete w krzywe prawdopodobienstwa wysta- 


Pienia statycznego czasu p 

opdznienia wyltadowania a8 

Oo wartoSci wiekszej od 06 

wartosci wskazanej na 04 

Osi odcietych, sa przed- 

stawione na rys. 3. Z ry- Q? 

sunku tego wynika, ze 

rozktad tego prawdopodo- a 

bienstwa we wspotrzed- : 

nych logarytmicznych dla jal aie cas BAU BIA 5 

krzywej a jest praktycz- f 2) 3 A 5 

nie liniowy, zas dla krzy- Rys. 3. Prawdopodobienstwo wystapienia staty- 
i Fae Seas stycznego czasu opdznienia wytadowania o war- 

wych b i c — nieliniowy. tosci wiekszej od wartosci wskazanej na osi 

Ttumaczyé to mozna przyj- odcietych dla iskiernika plaskiego. 

ee reine a ee ey een soe 

bienstwo Ps zalezy od toSci szezytowej 8 DY RC yi dla udaru o wartosci 


szezytowej 12 kV. 


chwilowej wartosci na- 
piecia. Stad dla udaroéw, 
dla ktérych mozliwy jest przeskok w danym iskierniku przy wartoSsciach 
napie¢ znacznie rdézniacych sie od siebie (co mialo miejsce przy 6 i ¢c), 
zmienia sie prawdopodobienstwo p,, a tym samym i Sredni statystyczny 
ezas opéznienia, przy czym wykladnik potegowy zaleznosci (1) wzrasta 
'z ezasem szybciej niz liniowo.. Poniewaz p, przy napigciu okolo 1,8 razy 
'wiekszym od statyeznego napiecia zaplonowego (U,) osiaga wartos¢ 
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rowna 1 [8], stad malezy sie spodziewa¢, ze przy napieciach wyzszych 
od 1,8 Us, krzywe z ie 3 beda przebiegaé prostoliniowo. 

Celem drugiej serii pomiarow byto stwierdzenie wpltywu 
napiecia pee 5 przytozonego przed udarem, na wartos¢ statystyez- 
nego czasu opdznienia, Pomiary wykonano na iskierniku plaskim przy 
udarze o wartosci szczytowej 12 kV,,. Wyniki pomiaréw przedstawiono 
na rys. 4. Poniewaz przeskoki wystepowaly na prostoliniowej czesci czota 
udaru, stad skala czasu moze by¢ 
skala wspdtczynnika udaru. Krzywa ‘|, 
a jest dla iskiernika bez napiecia do-— 
datkowego, krzywa b — dla iskier-_ 
nika z napieciem dodatkowym sta- 
tym dodatnim o wartoSci 2,2 kVm,_ 
krzywa c jest dla iskiernika z napie- 
ciem dodatkowym staltym ujemnym~ 
o tej samej wartosci. Otrzymane 
wyniki sa sprzeczne z wynikami — 
Rys. 4. Prawdopodobienstwo wystapie- uzyskanymi przez Strigla [8], ktory 
nia statystycznego czasu opdznienia wy- 5 ; : Aes? 3 
jadowah o wartosc: wickece). od war ae stwierdzit wptywu napiecia do- + 
tosci wskazanej na osi odcietych dla datkowego na przebieg prawdopodo- 
a — bez caine aes ee — ze sta- Dienshye SAS Naren ee Spo 
lym napieciem dodatkowym o biegunowo- nienla wytadowania. Jednak trudno- 
sci tej samej co udar, c — ze stalym ma- jest ustalié przyczyne tego, gdyz nie 
pieciem dodatkowym o biegunowoSci prze- 5 z r a ; 

ciihel So ane podaje on warunkoéw prob. Jak wy-— 

nika z publikacji [8], Strigel przed | 1 

probami przypuszczal, ze czas opdznienia wyladowania wzrosnie wskutek — 

usuniecia przez pole od napiecia dodatkowego elektronéw znajdujacych ~ 

sie w przestrzeni wytadowania. To przypuszezenie, byé moze, zasugero- 

wato go przy ocenie wynikow prob; spodziewajac sie wzrostu czasu 

opdznienia wyladowania, mdgt nie spostrzec zmniejszenia czasu opdznie- 
nia wyladowania. 

Mozna sadzi¢, ze zmniejszenie prawdopodobienstwa czasOw opdznienia 
wytadowania wskutek natozenia napiecia dodatkowego jest spowodowane 
ladunkami przestrzennymi (jonami dodatnimi), wytwarzanymi przez to_ 
napiecie dodatkowe. Jak wiadomo, gestosé pradu jonowego w gazie jest 
duza przy katodzie i mala przy anodzie [2]. Przy napieciu dodatkowym, 
w chwili przytozenia udaru w calej przerwie iskiernika znajduja sie jony 
dodatnie, ktorych koncentracja w kazdym miejscu przerwy iskrowej jest 
proporcjonalna do gestosci pradu jonowego (plynacego od napiecia dodat- 
kowego). Wydaje sie, iz przy przeciwnych biegunowosciach udalru i na- | 
piecia dodatkowego, jony dodatnie zaklécaja rozkiad natezenia pola | 
elektrycznego, powodujac tym samym zmmniejszenie napiecia zaptonu 
iskiernika, a wiec powiekszenie p,. Przy biegunowoSsciach zgodnych udaru 
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‘Hi napiecia dodatkowego, wydaje sie, iz wystepuja procesy y, ktére po- 
wiekszaja liczbe n.. Wystepowanie proceséw y przy tak krétkich czasach 
‘}mozna thumaczy¢ duza gestoscig jonow dodatnich zgrupowanych przy 
Vkatodzie. Przy napieciu udarowym od lawin nieefektywnych powstaja 
iitakze jony dodatnie, ktérych gestosé¢ jest znacznie wieksza od jondéw 
powstatych od napiecia dodatkowego. Jednak wydaje sie, iz jony dodatnie 
od lawin nieefektywnych nie maja wiekszego wplywu na opéznienie wy- 
ladowania. Sa one zgrupowane w matych przestrzeniach przerwy iskrowej 
i male jest prawdopodobienstwo wystapienia w tych przestrzeniach lawin 
| powtornych. 
Wykonano takze pomiar statystycznych czasOw opdznienia przy napie- 
Tciu dodatkowym zmiennym niezsynchronizowanym z udarem o wartosci 
} maksymalnej 0 10°/o wyzszej od stosowanych napieé¢ dodatkowych statych. 
| Zastosowane napiecie dodatkowe bylo o okolo 90°/o wyzsze od napiecia 
panujacego na takim iskierniku (w odgromniku) w sieci z izolowanym 
j punktem zerowym przy jednofazowym zwarciu z ziemia, a mniej wiecej 
0 10°/o wyzsze od napiecia panujacego w sieci z uziemionym punktem 
zerowym. Otrzymane wyniki nie ukladaly sie na jednej krzywej. Poszcze- 
| golne punkty zawieraly sie miedzy krzywymi a i c z rys. 4. Na tej pod- 
| stawie nalezy sadzi¢, ze statystyczny czas opoznienia wyladowania zalezy 
od chwilowej wartosci zmiennego napiecia dodatkowego. 

Trzecia seria pomiardw miata na celu zbadanie wplywu 
| wytadowan niezupeinych, powstajacych w szezelinie przerwy iskrowej na 
opdznienie wyladowania. Prébom 
poddano jedna przerwe iskrowa 
odgromnikéw typu GZ/10. Préoby 
wykonano przy udarze o wartosci 
szezytowej 12 kV,,. Wyniki prob 
uwidoczniono na rys. 5. Krzywa a 
Odnosi sie do iskiernika bez prze- 


kladki dystansowej, krzywa b — 
do iskiernika z przektadka dy- 
stansowa, krzywa c — do iskier- 
nika z przekiadka dystansowa 
iz napieciem dodatkowym zmien- 
rym o wartosci maksymalnej 
okoto 2,4 kV. Z rys. 5 wynika, 
iz prawdopodobienstwo wystepo- 
wania wsp0dtczynnikéw udaru o 
wartoSci wiekszej od _ wartosci 


——— 
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo wystapie- 
nia statystycznego czasu opdznienia wy- 
ladowania o wartosci wiekszej od war- 
toSci wskazanej na osi odcietych dla 
przerwy iskrowej z rys. 2. 
a — bez przektadkidystansowej, b — z prze- 
ktadka dystansowa, c — z przektadka dys- 
tansowa i zmiennym napieciem dodatko- 
wym. 


wskazanej na osi odcietych, po wtozeniu przektadki dystansowej, znacznie 


Limes Apa, ee 2 _ * 
sie zmniejszylo. Jest to oczywiscie wywolane wytadowaniami niezupel- 
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nymi, powstajacymi w szczelinie iskiernika. Dodatkowa zmiana miedzy 
probami ai b bylo zamkniecie komory wyladowan, wSkutek czego nalezy 


sie liczy¢é, ze w przerwie iskrowej mogty pozosta¢ od poprzednich wyta- 7 
dowan tadunki przestrzenne i atomy w stanie metastabilnym, ktore mogly @ 
zmieniaé przebieg zjawiska, pomimo ze podczas préby mierzono kilka- 
krotnie statyezne napiecie zaplonowe i nie stwierdzono w granicach biedu @ 


pomiaru jego zmian. 


Po natozeniu zmiennego napiecia dodatkowego (krzywa c rys. 5) nie® 
zsynchronizowanego z udarem otrzymano dalsze zmniejszenie prawdo-" 
podobienstwa. Krzywa ta ma przebieg dosy¢ ustalony, jednak wydaje sie, 


iz jest to spowodowane przypadkowoscia wystapienia wiekszosci udarow 
w zblizonych do siebie fazach napiecia dodatkowego. Z tego powodu 


przebieg jej nalezy traktowa¢ tylko jako orientacyjny. Zmmiejszenie | 
prawdopodobienstwa w tym przypadku ma charakter zlozony.. Prawdo- | 
podobnie jest spowodowane wyladowaniami powstajacymi w szczelinie 7 


przerwy iskrowej pod wplywem zmiennego napiecia dodatkowego, jak 


rowniez tadunkami przestrzennymi wytworzonymi w pizestrzeni wyta- 7 


dowan przez to napiecie dodatkowe. 


Poza badaniami powyzszymi przeprowadzono pomiary porodw- 4 
naweze iskiernika wielokrotnego zlozonego z kilxudziesieciu przerw | 
iskrowych (jak na rys. 2). Wspdlezynnik udaru przy czasie do zaptonu ~ 
wiekszym od 2 us (wedlug normy PN/E06101) dla jednej i kilkudziesieciu ~ 
przerw iskrowych byt praktycznie rowny jednosci. Natomiast przy udarze |}. 
o stromosci 8 kV/us oraz na przerwe, przy prawdopadobienstwie 10%/o, wy-— 
nidst dla jednej przerwy oxoto 1,13 (rys. 5), dla 40 zas przerw — okoto 1,2. |; 
Mozna sadzi¢, iz w badanym uktadzie prawdopodobienstwo zaplonu pierw- — 
szej] przerwy iskrowej w iskierniku wielokrotnym jest wieksze od prawdo-— 
podobienstwa zaplonu pojedynczej przerwy iskrowej, prawdopodobien- — 
stwo zas zaptonu ostatniej przerwy iskrowej jest mniejsze od prawdopo- — 


dobienstwa zaptonu pojedynczej przerwy iskrowej . 


3 


Ponadto z pomiarow tych wynikaja wnioski dotyezace zagadnienia — 


= 


koordynacji izolacji. W dotychezasowych przepisach na préby udarowe | ; 


odgromnikéw i proéby udarowe izolacji urzadzen elextroenergetyeznych — 
zwracano zbyt mata uwage na wzajemne uzgodnienie warunkOow prob. © 


W wiekszosci norm okresla sie poziom ochrony na podstawie piecdzie- | . 


Siecioprocentowego udarowego napiecia zaptonowego lub przy czasie do ~ 
zaplonu odgromnika wiekszym od 1,5+2 us. Wyznaczenie wiec poziomu | ; 
ochrony odbywa sie przy udarze 0 mniejszej stromosci niz préby izolacji — 


chronionej. Jak wynika z przeprowadzonych pomiaréw, system ten nie Tis 


gwarantuje nalezytej koordynacji izolacji, gdyz rzeczywiste napiecie za— 


plonowe odgromnika moze byé znacznie blizsze poziomu izolacji niz prze- — 


widuja to normy. 
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5. KRYTYKA POMIAROW 


Przeprowadzone pomiary charakteryzujg wpltywy poszczegdlnych 
czynnikow na -rozrzut napiecia zaplonowego przerwy odgromnixowej. 
Pomiary te bylty wykonane dla okreslonych wymiaréw i konstrukeji 
iskiernikow i moga by¢ jedynie wskaznikami jakosciowymi do rozpatry- 
wania iskiernikéw o innych wymiarach lub innej konstruxcji. 

Doktadnosé omawianych pomiaréw nalezy szacowaé na okolo 15°%/o. 
Glownymi zrédiami bledu ukladu pomiarowego byly: zmiennos¢ podczas 
pomiar6éw wartosci szczytowej udaru (o okoto 5°/o), niedoktadnosé dziel- 
nika wraz z oscylografem, znieksztaicenie. oscylogramoéw przez aparat ~ 
fotograficzny i wreszcie niedokladnos¢ odczytu oscylogramow. 

Przy seriach pomiarow, kt6re wykonywano bez naswietlania, nalezy 
sie liczy¢ z mozliwoscia zmiany stanu jonizacji powietrza. Przy wszystxich 
pomiarach nalezy sie liczyé z utlenieniem powierzchni elektrod w miare 
przykiadania udaréw. W trzeciej serii pomiaréw, jak to bylo juz wyzej 
podane, zrddiem dodatkowym biedédw mogto by¢ utrzymywanie sie 
w iskierniku tadunkéw przestrzennych i metastabilnych standw atomdéw 
pochodzacych od poprzednich wytadowan. Poza tym liczba 40 do 60 oscy- 
lograméw wykonywanych dla jednej krzywej mogta by¢ za mata i otrzy- 
mane wyniki nie odzwierciedlaja w wystarczajacym stopniu statystycz- 
nego rozkiadu wyltadowan. Z tego tez powodu nie okreslano czesci krzy- 
wych o matych prawdopodobienstwach, dla ktorych otrzymana liczba po- 

-miaréw byta niewielka. ; 

_ Zmiany warunkéw atmosferycznych podczas préb (temperatury o 2°C 
i cisnienia o 2 mm stupa rteci) prawdopodobnie nie miaty wiekszego 
wplywu, na wyniki prob. 


6. WNIOSKI 


a. Na rozrzut udarowego napiecia zaplonowego pojedynezej przerwy 
iskrowej maja wplyw: napiecie dodatkowe panujace przed udarem oraz 
wyladowania niezupeine powstajace w szczelinach miedzy przekladka 
izolacyjna i elektrodg iskiernika; wptyw ostatnich jest przy tym domi- 
nujacy. 

b. Wptyw napiecia dodatkowego zmiennego na rozrzut udarowego 
mapiecia zaplonowego pojedynczej przerwy isxrowej moze by¢ dwojaki: 
moze ono zmniejsza¢ rozrzut udarowego napiecia zaplonowego w przerwie 
_iskrowej przez stworzenie tadunkéw przestrzennych, jak réwniez moze 
_ zwieksza¢é natezenie wyladowan niezupeiInych powstajacych w przerwie 
iskrowej. 

, c. Statystyezny czas opdznienia wyladowania w iskierniku wielokrot- 
nym jest wiekszy od statystycznego czasu opdznienia wyladowania poje- 
'' dynezej przerwy iskrowej. 
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d. Badania iskierniké6w wielokrotnych powinny by¢ przeprowadzane” 
przy wartosciach szezytowych udarow, dla ktorych znana jest wytrzyma-_ 
jog¢ chronionej izolacji, aby por6wnywaé odpowiadajace sobie punkty 
charakterystyk udarowych. Zamiast wyznaczania napiecia zaptonowego 
odgromnikoéw przy eczasie do zaptonu na przykiad 2 us lub napiecia~ 
50 procentowego, nalezaloby przeprowadzac badania udarem (o anallo-- 
gieznym ksztatcie do udaru, jakim bada sie chroniona izolacje) o wartosci : 
szczytowej odpowiadajacej poziomowi podstawowemu izolacji. : 

e. Przy opracowywaniu iskiernikow wielokrotnych o mailiym roz-~ 
rzucie udarowego mapiecia zaptonu nalezy zwraca¢é szczegélnqa uwage na_ 
mozliwos¢ uzyskania duzej intensywnosci wyladowan powstajacych » 
w szczelinach. . 
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T. BAQEP 


PA3BPOC HMNYJIBCHOrO MPOBHBHOTO HATIPAKEHHA 
MHOPOKPATHbIX TIRPOMESKYTKOB 


Pe3siome 


Pas6poc npo6usHoro 3axKuraloulero HanpsaxKeHHa pa3pAHUROB MOET BbISBaTb NO- 
BpexkeHHe H30N9uHH. ABTOp MpHBO_MT MpAMep v3 COOCTBEHHBIX HaOsIOMeHHH, a TaKKe 
pesyJIbTaTbl H3MepeHHH NpoBeseHHbix T. Popepom u noctaBun ce6e 3a Web yCTaHOBHTb 
Ha OCHOBaHHH OMbITOB KPHTepHH, KOTOPbIMH CNeAYeT PYKOBOZCTBOBaTbcA MpH NpOeRTH- 
POBaHHH MPOMERYTROB BEHTHJIbHbIX Pa3PAHUKOB C MasIbIM pa36pocoM HMMMybCHOrO 
NpOOMBHOrO HanpsasKeHHg. 

Astop KOHCTaTHpyeT, YTO E€ZHHCTBEHHOM BO3MO%KHOCTbIO YMECHbIUEHHA pa3z6poca 
MMNYIbCHOrO MpOOMBHOrO HaMpsKeEHHA OTMENbHbIX PaSpAAHbIX MPOMEXKYTROB pa3pa~ 
AHUROB ABIIAETCA YBENHYEHHE YHCa 3EKTPOHOB BONH3H RaTOga. : 


- 
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H3mepenbi ObInv np NomouiM ocuMNNorpada cTaTHCTHYeCKHE BpeMeHa 3ana3qbIBAaHHA 
paspaaa B MIOCKOM pa3paHHHKE C NpomesyTKOM B 1,1 MM 4 B OHOM nMpomexkyTke BeH- 
THIbHOTO pa3spsafHhKa np umnynbce 1,5/40 mxc. Pe3ynbtatel usMepeHuit npeacTaBleHbi 
‘ls BHAE CTATHCTHYECKOH BEPOATHOCTH BPEMEHH 3ana3zQbiBAHHA BA MMMYN_CHBIX KOIp>du- 


llepspas cepua u3smepeHuit nanan? YTO PaCNONOKEHHE BEPOATHOCTH cTaTHCTHYeC- 
ROO BPpe€MEHH 3ala3QbIBaHHA MIA MNOCKOTO NpomMexytka 6e3 OOsyveHHA MoOxeT OTIN- 
|4aTbCA CBOHM XapakKTEpOM OT 9KCNOTEHUMANbHOrO pacnONOxKeHHA B CNyYae pa3spagoB pu 
TI€pemMeHHbIX BPeMeHAX HO pa3psaza. 

Bropas cepvs y3MepeHHit yRa3bIBaeT, YTO NIpHIOXEHHbIe NEpe HMNYsbCOM K NNOCKOMY 
NPOMEXKYTRY NOCTOAHHbIC HH MepeMeHHbIe HanpssKeHHA (T. Ha3. HONOMHHTEMbHOeE Ha- 
Nay"psarkKeHHE) C BENHYHHOH MeHbLUeH YeM CTaTHYeCKOe MpoOMBHOe HanNpsHKeHHe yMeHb- 
(juaeT pasOpoc wmnynbcHOro mpoOuBHorO HanpsxKeHHs. TakytO 3aBHCHMOCTb aBTOp 
OObACHAET BLISbIBACMbIMM MPOCTPpaHCTBEHHbIMH 3apsgqamMu, KOTOpbIe MpH cormacnu no- 
JAPHOCTeH UMNysbCa H DOMONHHTeENbHOrO HANpAKEHHA BOSMYLUAIOT pacnonomeHuHe 31eR- 
TPHYECKOTO NONA BAONb PaspsAMHOrO NPOMexXyTKa a MPH NMPOTHBONONOXKHbIX MONAPHOCTAX 
MOFYT BbI3SbIBATb MPOUeCChI Y BO BPpeMA DeMCTBHA UMMyIbCa. 

TpeTba cepa H3MepeHHH yka3bIBae€T Ha BIMAHHE HEMOJHbIX paspagqOB BOZ3HHRAIOLINX 
B WENH pa3paqHOrO MpOMexKyTKa BeEHTHNbHOrO pa3paqHHKa Ha pa36poc uMMynbCHOrO 
NpoOvBHOTO HanpsxxeHHsa STOO MpoMexyTKa. Kak cnemyeT W3 NOJYYEHHbIX KPHBbIX — 
HeENONHbIe paspaALbI B LWENAX UMEIOT pelialOlWlee BIMAHHE Ha UMNYMbCHbIN KOIPUuUHEHT 
npomexkytka. Ilostomy aBTop MpHXOZHT RK 3aKMHOYEHHHO, YTO MpH MpOCRTHPOBKE MHOFO- _ 
KPaTHbIX Pa3SPADHHKOB CnenyeT OOpaulaTb OCOOeCHHOE BHHMAaHHE Ha BO3MOXKHOCTh NoONy- 
4eEHHA OONbWIEM HHTEHCHBHOCTH HENOJHbIX pa3spaoB. 

_. Kpome toro aBrop mpHBOgUuT NpuMepbl H3MEpeHHH, H3 KOTOPbIX CNenyeT, YTO pas- 
6poc MpoOvBHOrO HMNYNbCHOrO HaNpsaAsKeCHHA MHOTOKPATHOTO paspsaDHHKa OObuIe 4YeM 
pasOpoc oTfenbHoro pa3paqHOrO Npomexytka. Ha OCHOBaHHH 3THX ONbITOB aBTOp KOH- 
j|¢TaTHpyet, 4TO paccTOaHHe MEXKLY YPOBHEM H30/AUHH HW 3alMTHbIM YPOBHEM MO%KET 
6bITb MeHbUIe TpeOyemoro HOpMaMH paCCTOAHHS, HECMOTpA Ha TO, YTO 3allMilaemaa 
Y30NAUNA WH paspsxMHHK MOLyT COOTBETCTBOBaTb HOpMaM. ITO OOCTOATEMbCTBO BbI3BAaHO 
TeM, YTO H3MepeHvHe MpoOOuBHOrO UMMNYy/bCHOrO HaMpsAxKeHHA BEHTHJIbHbIX PaSPpANHHKOB 
MW UCHbITAHHA H3ONAUHH NpOv3BOLITCA HMNynbCaMUM C HEOAMHAKOBLIMM BeNHYnHaMM HX 
BepuinH. [na u3GexkaHHa 9TOTO ABTOp PeCKOMEHAYeT NPHMEHATh DNA USMEPeHHH HMNYJIb- 
CHOrO MpOOHBHOrTO HanpsaxKeHHA VMNYNbC, BeEJIMYHHOH paBHOH MMNYyIbCHOMY YyPpOBHtO 
YSONAUMH. 


J. BADER 


THE DISPERSION OF THE TRANSIENT IGNITION VOLTAGE 
OF MULTIPLE SPARK GAPS 


Summary 


The dispersion of the transient ignition voltage of the lightning arrester may 
be the cause of insulation breakdowns. The author gives an example from his own 
‘experience and the results of measurements made by H. Rohrer. The author’s 
aim is to find in an experimental way the principles of design of lightning arrester 
spark gaps for a small dispersion of transient ignition voltage. 
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The author states, that the only possibility to reduce the transient ignition” 
voltage dispersion of single lightning arrester spark gaps is to increase the electron 
number near the cathode. 

Oscillographic measurements were made of statistical discharge retardation time 
in a flat 1-1mm spark gap and in one lightning arrester spark gap, with a voltage © 
transient of the 1-5/40 us shape. The results of measurements have been shown 
as the statistical probability curves of the retardation time or as transient coefficient 
curves of greater values than that shown on the abscissa. 

The first series of measurements shows, that the probability characteristic of fnel 
statistical retardation time for flat spark gaps without irradiation in thie case 
of discharges in the spark gap with various momentary transient voltage value 
may have a different character than the exponential one. 

The second series shows that the d. c. or a. c. voltage (i. e, additional voltage) — 
applied to the flat spark gap before the transient, of a value lower than the staticall 
ignition voltage, decreases the transient ignition voltage dispersion. 

This relation is explained by the author by the appearance of space charges, 
which in the case of similar polarities of the transient and the additional voltage - 
disturb the electric field distribution along the spark gap, and in the case of OPPO-s 
site polarities may cause y-processes. : a 

The third series of measurements shows the ingens of incomplete discharge _ 
inside the lightning arrester spark gap on’ the transient ignition voltage dispersion 
of this gap. From the obtained curves we see that incomplete discharges inside 
the gaps have a decisive influence on the’ transient spark gap coefficient. For this / 
reason the author’s opinion is that when designing the multiple spark gap one : 
should particularly bear in mind the possibility of obtaining a great intensity of” 
incomplete discharges, S| 

Moreover the author gives the measurements indicating that the transient vol-- 
tage dispersion of the multiple ignition spark gap is greater than the dispersion 4 
of a single spark gap. On the ground of these tests the author states, that the diffe-~ 
rence between the insulation level and the protecting level may be smaller than | 
that required the standard specifications though the protected insulation and the- 
lightning arrester may meet the specifications. This is because the transient ignition - 
voltage measurements of the lightning arresters and the insulation tests are carried ~ 
out by pulses of different peak values. In ‘order to avoid it the author recommends 
to apply for transient ignition voltage measurements a pulse of a peak value piual 
to the transient insulation level. 
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Lokalizacja uszkodzen powstajacych w czasie proby udarowej 
transformator6w 


4 Rekopis dostarczono 17. 11. 1953 ~ 


Streszcezenie. W artykule oméwiono nowa metode lokalizacji uszko- 
dzen izolacji przy probie udarowej transformatoréw. Rozni sie ona od 
jedynej dotychczas opublikowanej metody lokalizacji E. Stenkvista tym, 
ze rejestruje za pomoca oscylografu przebieg napiecia powstajacego pod- 
czas proby udarowej na oporniku wtaczonym do uzwojenia wt6ornego, 
a nie, jak u Stenkvista, na oporniku wtaczonym miedzy punktem zero- 
wym badanego uzwojenia i ziemia. Dzieki takiemu ukladowi potaczen 
unika sie zaburzen elektromagnetycznych, ktore w metodzie Stenkvista 
zmniejszaja doktadnoscé. 

Nowa metoda stosuje sie zardwno do transformatorédw, w ktorych wy- 
raznie wystepuja przebiegi falowe jak i do transformatoréw, w ktdrych 
przebiegi falowe stabo sie uwydatniaja. Jako przyktady obu zastosowan 
omowiono badanie lokalizacji na modelu transformatora 110 kV 10 MVA 
ina przektadniku napieciowym 30 kV. W pierwszym przypadku przebiegi 
falowe wystepuja wyraznie i nowa metoda pozwala na duza doktadnosé 
lokalizacji, w drugim przypadku. nowa metoda wykorzystuje fale resztkowe 
i pozwala na lokalizacje przyblizona. ; » 


1, WSTEP 


Transformator pracujacy w sieci elektrycznej narazony jest na uszko- 
dzenia izolacji wskutek przepie¢, z kt6rych najgrozniejszymi sa przepiecia 
atmosferyezne. Transformator wytrzyma te przepiecia bez uszkodzenia 
izolacji, jezeli: 

a, ochrona odgromowa linili i stacji elektrycznych obnizy wartos¢ prze- 
pieé do poziomu okreslonego przez norme na koordynacje izolacji 
urzadzen elektroenergetyeznych, 

b. izolacja transformatora bedzie w sposdb wiasciwy dobrana dio roz- 
kt¥adu napie¢, jakie w uzwojeniu transformatora wywolaja obnizone 
przez ochrone odgromowa wartosei przepiec atmosferycznych. 

, Zdolnosé transformatora do wytrzymywania bez uszkodzen przepie¢ 

atmosferyceznych okresla sie na podstawie wynikow préby udarowej. 

'Préba udarowa polega na przytozeniu do uzwojenia transformatora serii 
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napie¢ udarowych pelmych j ucietych. Ksztalt i wartos¢ napie¢ probier- 4 : 


ezych oraz sposob przeprowadzenia proby podaja normy. 


Przy probie udarowej, szczegélnie przy probie udarami ucietymi, naj- 3 
bardziej narazona na uszKodzenie jest izolacja podiuzna transformatora 
(izolacja miedzycewkowa, miedzywarstwewa i miedzyzwojowa). Napiecia — 


powstajace przy udarach ucietych na cewkach. warstwach i zwojach nie- 
jednokrotnie przewyzszaja dwudziestokrotna wartos¢ napie¢, jakie po- 
wstaja na tych odcinkach po przyjozeniu do uzwojenia napiecia stalego 
lub wolnozmiennego o takiej samej wartoSci szezytowej co napiecie uda- 
rowe. Najczestszymi uszkodzeniami przy prébie udarowej sa przebicia 
izolacji cewkowej, warstwowej i zwojowej. 
Uszkodzenia izolacji przy prébie udarowej moga powstaé wskutek: 
a. zbyt wysokich przepie¢ wzbudzanych w uzwojeniu przez. napiecia 
udarowe, : 
b. zbyt stabej izolacji. 


Wartosé przepieé wywolanych przez napiecia udarowe w uzwojeniu — 


zalezy od konstrukcji transformatora; jakoSé izolacji — od technologii. 
Proéba udarowa ma do spelnienia bardzo wazna role: powinna ona wy- 

krywa¢ wady konstrukcyjne i technologiczne transformatoréw, a wiec 

umozliwi¢ poprawe ich jaxosci = 


Od dawna tez prowadzono badania eksperymentalne i teoretyczne 


majace na celu opracowanie metod przeprowadzania prob udarowych 


transformatorow. Juz w 1930 r. E. T. Norris [14], a nastepnie F. W. Peek ~ 


[15] przeprowadzaja pierwsze proby udarowe transformatoréw. W czasie 


prob nie udalo im sie zauwazyé zadnych oznak uszkodzenia izolacji. Do- — 


.Y 


ner dll 2, 


veyed tor wertsean bl ded Ds Ue edie EES ON 


piero rozwiniecie- uzwojenia wykazato liczne przebicia izolacji miedzy- |! 


cewkowej i miedzyzwojowej. 


Mimo licznych i intensywnych prac prowadzonych od tego ezasu nad — 
zagadnieniem pro6b udarowych transformator6w przez wielu badaczy, — 


wsrod ktérych wymieni¢ nalezy przede wszystkim Frida [6], Hagengutha 
[7], Aeschlimanna [1], [2], Wellauera [23], [24] i Stenkvista [19], [20], nie 
mozna w chwili obecnej uwaza¢ tego zagadnienia za catkowicie rozwig- 
zane. Zasadnicza trudnos¢ stanowi opracowanie takiej metody detekeji 
uszkodzen, ktéra pozwolitaby na catkowicie pewna ocene czy trans- 
formator wytrzymalt probe udarowa, ezy tez ulegt uszkodzeniu. Opraco- 
wano dotychezas wiele metod detékcji. Najodpowiedniejszymi okazaly sie 
metody rejestracji oscylograficznej napie¢ lub pradoéw powstajacych 


Ww uzwojeniu w cZasie proby udarowej. Uszkodzenia izolaci wywotuja 
zmiany w pscylografowanych przebiegach. Por6wnanie ksztaltu oscylo- — 


gramu zdjetego przy obnizonej} wartoSci napiecia, przy ktére] na pewno 
nie wystepuja uszkodzenia izolacji, z przebiegiem oscylogramu zdjetego 
przy napieciu .probierczym pozwala na ocene wyniku proby udarowej- 
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Najwieksze zastosowanie znalazla metoda Hagengutha, przy ktorej reje- 
Struje sie przebiegi mapiecia powstajacego na niewielkim Oporze wtaczo- 
nym miedzy punktem zerowym badanego uzwojenia a ziemia (metoda 
pradu zerowego). Skrzynia i rdzen transformatora oraz uzwojenia nie- 
badane sq przy tej metodzie uziemione. Przy zwarciu niewielkiej liczby 
zw0jOw, a wiec przy uszkodzeniach najezesciej wystepujacych przy probie 
udarowej transformatora, réznice w przebiegu oscylograméw sa nie- 
wielkie i nawet przy stosowaniu bardzo czulych metod detekeji interpre- 
tacja wynikow proby udarowej jest czesto trudna i nie zawsze pewna. 

Drugim obok detekceji waznym zagadnieniem, ktére czeka jeszeze na 
rozwiazanie, jest sprawa lokalizacji uszkodzen. Wynik préby udarowej 
tylko wtedy pozwoli na opracowanie shusznych wnioskow konstrukeyj- 
nych i technologicznych, jezeli przy ewentualnym uszkodzeniu izolacji 
W czasie proéby udarowej mozna z dostateczna dcktadnoscia okresli¢ 
miejsce uszkodzenia. 


2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA LOKALIZACJI USZKODZEN 


Lokalizacja uszkodzen powstajacych w transformatorze w czasie proby 
udarowej jest zagadnieniem skomplikcwanym, totez mimo iz zajmowano 
sie niq niemall od tak dawna jak detekcja, problem ten jest obecnie ciiagle 
jeszcze w stadium poczatkowym. W ‘literaturze technicznej mozna wpraw- 
dzie znalez¢é wzmianki o tym, ze przebiegi napie¢ i pradow powstajacych 
W uzwojeniu w czasie proby udarowej zaleza w pewnym stopniu od miej- 
sca uszkocvenia; z faktu tego nie zdolano jednak wyprowadzi¢c zadnych 
wnioskow ogdlnych. Dotychezas jedynie Stenkvist [20] opracowal metode 
pozwalajaca na lokalizacje uszkodzen w pewnych typach transformatoréw. 

Z prac Stenkvista mozna wyciagna¢ wniosek, iz zagadnienie lokalizacji 
daje sie rozwigzaé przez wybor takiej metody detekcji, przy «torej 
miejsce zaklécen powstajacych na rejestrowanych przebiegach w przy- 
padku przebicia izolacji zwiazane jest w sposob bezposgredni z miejscem 
uszkodzenia w uzwojeniu. Dla detekcji uszkodzen stosuje Stenkvist pewna 
odmiane metody pradu zerowego. Zmiana polega na tym, ze nie uziemia 
on bezposrednio skrzyni transformatora i uzwojenia dolnego napiecia jak 
w metodzie Hagengutha, lecz laczy je naprzéd z punktem zerowym uzwo- 
jenia badanego, a nastepnie laczy ten punkt z ziemia poprzez niewielki 
opoér (metoda pradu fazowego). Analiza zarejestrowanego za pomoca 
oscylografu napiecia, wystepujacego na tym oporze po przytozeniu do 
uzwojenia napiecia udarowego, pozwala na wyxrycie, a w niektorych 
typach transformatoréw i ina lokalizacje uszkodzen izolacji. H. Aeschli- 
mann [1] stosowat juz analogiczny uktad do detekcji uszkodzen i wspo- 
minal, ze nadaje sie on réwniez do lokalizacji nie opracowal jednak 
szezegoléw tej metody. 
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Przy stosowaniu metody pradu fazowego chwilowa wartos¢ pradu ‘ 
wplywajacego do uzwojenia jest w przyblizeniu r6wna wartosci pradu — 
przeplywajacego przez opor uziemiajacy, a wiec jest proporcjonalna do- 
napiecia powstajacego na tym oporze. W pradzie tym mozna wyrdzni¢ — 


trzy sktadowe: 
prad tadujacy pojemnos¢ doziemna, 
prad przeplywajacy przez pojemnos¢é szeregowa uzwojenia oraz 
prad przesuwajacy sie wzdiuz uzwojenia pod postaciag fali. 


Uszkodzenie moze powsta¢ wtedy, gdy czolo fali udarowej przechodzi — 
nad miejscem o oslabionej izolacji, wowezas bowiem powstajqa tam naj- | 
wieksze natezenia pola elektrycznego. W momencie uszkodzenia powstaje ~ 
miejscowe zaklécenie w normalnym przebiegu pradu, ktére przedostaje © 
sie natychmiast poprzez pojemnos¢ szeregowa na koniec uzwojenia. Za- — 
xlocenie powstajace na oscylogramie w chwili uszkodzenia jest jednak — 
bardzo stake, najczesciej niedostrzegalne, poniewaz pojemnos¢ szeregowa — 
uzwojenia jest bardzo mata, a wiec mata jest sktadowa pradu ptynaca ~ 
przez te pojemnos¢. Uszkodzenie izolacji wywotuje jednak stosunkowo ~ 
duze zaktécenie skladowej falowej pradu. Zakidécenie to jprzenosi sie w po- — 
staci fali po przewodzie od miejsca uszkodzenia do poczatku i koncea uzwo- 
jenia. Zmiana w ksztalcie rejestrowanego przebiegu powstaje dopiero - 
z chwila dojscia zakiécenia fali do poczatku uzwojenia, poniewaz tylko to — 
zaklécenie wywola zmiane pradu wptywajacego do uzwojenia. Tak wiec — 


~ ezas od chwili rozpoczecia zapisu oscylograficznego do chwili zarejestro- 


wania zakiocenia w przebiegu pradu jest rowny czasowi potrzebnemu do ~ 
przejscia falj od poezatku uzwojenia do miejsca uszkodzenia i z powrotem. | 


Mnozac ten czas przez szybkos¢ rozchodzenia sie fali udarowej w uzwo- 


jeniu otrzymuje sie podwojna odlegtosé od pocezatku uzwojenia do miejsca ~ 


uszkodzenia. Szereg oscylogramow podanych w artykule Stankvista Swiad- 
czy o stusznosci omawianej metody lokalizacji. 


W Polsce zagadnieniem préb udarowych transformatorow oraz zwia- 


zanymi z nim problemami detekcji i lokalizacji uszkodzen zajmuje sie 


Instytut Elektrotechniki. Prace jego w tej dziedzinie datuja sie od roku ~ 


1950, Przeprowadzono dotychczas okolo 20 prob udarowych na transfor- 
matorach 15 i 30 kV, na modelu transformatora 110 kV oraz na przektadni- 
kach 6+110 kV. Stosowane metody detekeji stanowig ezesciowo opraco- 
wanie wilasne, czesciowo zostaty zaczerpniete’ z zagranicznej literatury 
technicznej. Oczywiscie przy kazdej prdbie udarowej transformatora wy- 
laniat sie problem lokalizacji uszkodzeh. Wskutek braku rozwiazan w lite 
raturze zagranicznej nalezato problem ten rozwiaza¢ we wlasnym zakresie. 
W pracy niniejszej podano opis opracowanej i stosowanej w Instytucie 
Elektrotechniki metody lokalizacji i poréwnano ja z metoda Stenkvista. 
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3. NOWA-METODA LOKALIZACJI USZKODZEN 


Jako metode detekcji pozwalajaca jednoczesnie na dobra lokalizacje 
uszkodzen wybrano metode oscylograficznej rejestracji napiecia powsta- 
jacego w czasie préby udarowej na niewielkim oporze (300 2) wtaczonym 
miedzy zacisxami uzwojenia dolnego napiecia (metoda pradu wtdrnego). 
Punkt zerowy uzwojenia dolnego napiecia jest przy te] metodzie uzie- 
miony. 

W chwili uszkodzenia izolacji fala pradu w uzwojeniu poddanym pro- 
| bie udarowej ulega odksztatceniu, ktore przenosi sie ruchem falowym ku 

obu krancom uzwojenia. Temu zaburzeniu towarzyszy zwiazane z nim za- 
burzenie przebiegu napiecia w uzwojeniu wtdrnym. Zaktocenie prize- 
biegu oscylogramu pradu wtornego powstaje w chwili dojscia zaburzenia 
do poczatku uzwojenia poddanego probie. Czas liczony od poczatku oscylo- 
gramu pradu wtornego do miejsca zakidcenia jego przebiegu, pomnozony 
przez szybkos¢é przesuwania sie fali w uzwojeniu poddanym prdobie, daje 
podw6jna diugos¢ odcinka od poczatku uzwojenia do miejsca uszkodzenia. 
_~ Pomiary przeprowadzono na modelu transformatora 110/6,3kV,10 MVA 
za pomoca oscylografu do zapisu udardw wielokrotnych (przyrzad 
zaprojektowany i zbudowany w Zakiladzie Wysokich Napieé Instytutu 
Elektrotechniki) i wzmacniacza wysokiej czestotliwosci. Transformator 
byt jednofazowy, uzwojenia gornego i dolnego napiecia miaty normalne 
wymiary, rdzen i jarzmo byly imitowane przez zelazne blachy. Uzwo- 
jenie 110 kV mialo 40 cewek o nastepujacej liczbie zwojéw, liczac od 
poezatku uzwojenia: 


1 cewka 28 zwojow 

2 nastepne po 34 zwoje 

5 nastepnych ,, 44 i 

10 fe 5 46 zwojow 

4 nastepne $5 41 ? 

10 nastepnych ,, 46 34 

5 es 44 zwoje 

2 nastepne he 34 55 

1 ostatnia A 28 zwojow 
Razem uzwojenie miato 1716 ZWwojOw 

Srednia diugosé zwoju wynosita 2,22 m 

Diugosé uzwojenia 3800 m 


Schemat potaczen transformatora przy pomiarze podaje rys. 1. 

Oscylogramy z rys. 4a do lla przedstawiaja przebiegi napiecia mie- 
rzonego na oporze 3002 po przytozeniu udaru do uzwojenia 110 kV 
‘1 przy zwieraniu kolejno co széstej cewki uzwojenia. 

Oscylogram z rys.:3a podaje przebieg napiecia bez zwaré w uzwo- 


-_jeniu. 
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Rys. 1. Schemat potaczen. 
A. Metoda rejestracji pradu 
wtdrnego. Oscylogramy na- 


piecia na oporze 300 omow 


W uzwojeniu dolnego na- 
piecia. 


Rys. 4a i b. Zwarta 1. cewka. 


— Rr 
Rys. 2. Schemat potaezen- 
B. Metoda rejestracji pradu 
fazowego. Oscylogramy na- 
piecia na oporze 300 omdw — 
wiaczonym miedzy punk- 
tem zerowym  uzwojenia 
gornego napiecia a ziemia. ~ 
przy izolowanej  skrzyni 
transformatora. 


\ 
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Rys. 5a i b. Zwarta 7. cewka. 


Rys. 6a i b. Zwarta 13. cewka. 


Rys. 7a i b. Zwarta 19. cewka, 


Rys. 8a i b. Zwarta 25. cewka. 
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Rys. 9a i b. Zwarta 31. cewka. 


le ewe ee ee, 


Epoch biotin’ 


Rys. 10a i b. Zwarta 37. cewKa. ; 


Rys. lla ib. Zwarta 40. cewka. 


Rys.l2a i b. Skalowanie osi ezasu. Czestotliwogé drgan f=80kHz. Okres drgan 
E=125 us. 
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OSCYLOGRAMY ZDJETE NA PRZEKLADNIKU NAPIECIOWYM 30/0;1, kV 


uf ie = es Rys. 13. Schemat potaczen. 
L tea AR 0. 


Metoda rejestracji pradu wt6r- 
nego. Oscylogramy napiecia na 
oporze 300 omdow wtaczonym 
miedzy zaciskami uzwojenia 
pomiarowego. 


Rys. 14. Bez uszkodzen. Rys. 15. Zwarta 1. cewka. 


Rys. 16. Zwarta 2. cewka. Rys. 17. Zwarta 4. cewkKa. 


Rys. 18. Zwarta 6. cewKa. Rys. 19. Zwarta 8. cewka. 


Rys. 20. Skalowanie osi ezasu. €ze- 
stotliwos¢é drgan f = 55 kHz. Okres 
drgan T = 18 us. 
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Oscylegram z rys. 12a przedstawia czestotliwos¢e 80. kHz i suzy ao I, 
skalowania osi ezasu. Oscylogramy z rys. 3b do 12b zostaly zarejestro-— ik 
wane dla analogieznych przypadkow zware przy stosowaniu metody — 
pradu fazowego. Schemat potaczen transformatora przy Pome wed g. i 
tej metody podaje rys. 2. a 
Dla przyktadu obliczono odlegtosci miejsca uszkodzenia przy zwarci 3 ; 
cewki 7 i 19 (w nawiasach podano wartosci otrzymane z oscylograméow ~ 
zdjetych jprzy metodzie pradu fazowego). Dwie liczby w nawiasach od—% 
nosza sie do dwoéch punktéw oznaczonych strzaikamj na oscylogramach "| 
z rys 5b i 7b; z ksztattu oscylograméw trudno jest rozstrzygnaé, ktory 
z nich nalezy przyja¢ za poczatek zaklocenia. Szybkos¢ przesuwania sie 
fali udarowej w uzwojeniu okreslono z oscylograméw z nys. 3a i 3b, ma | 
ktérym strzatka oznaczono miejsce odbicia sie fali udarowej od poczatku | 
uzwojenia po dwukrotnym przebiegu po uzwojeniu. Czas tego przebiegu || 
wyskalowany weditug oscylogramow z rys. 12a i 12b wynosi 46,0 (42,3) us. 
Na oscylogramie z rys. 5a i 5b poczatek zakiocenila (oznaczony strzai-_| 
ka) oddalony jest od poczatku oscylogramu jo okolo 6,1 (1,56 do 5) us 
Dilugosé odcinka uzwojenia do miejsca uszkodzenia wynosi: — 
165 (180)-6,1 (1,56+5)=1008 (280+900) m. 
1008 (280900) :2=504 (140+450) m. 
Rzeczywista dtugosé tego edcinka uzwojenia (228 zwojow), wynosi 
2282522 500 mm, - oe | 
Na oscylogramie z rys. 7a i 7b poezatek zakiécenia oddalony jest od i 
poczatku oscylogramu o okoto 20,6 (17,2+19,7) us. 
Obkliczona dtugos¢ odcinka uzwojenia wynos!i: 
165 (180): 20,6. (17,2+19,7) =3400 (3100+3360) m. 
3400 (3100+-3360) :2=1700 (1550—1630) m 
Rzeczywista dtugos¢ odcinka (776 zwojow) wynosi : 
16 2522120 pra 


Blad pomiaru wynosi wie: 


przy metodzie pradu wtornego — okolio 1°/o. 

przy metodzie pradu fazowego — okoto 10°/o. 
Metoda lokalizacji uszkodzen podana przez Stenkvista Scene sie bs 
tylko do transformatoréw duzych i Srednich ‘mocy o uzwojeniach cew- i. 
kowych nawinietych grubym przewodem profilowym. W transformato~ ie 
rach takich przebiegi wyréwnawcze powstajace w uzwojeniu po przy~}\ 
lozenia napiecia udarowego maja wyrazny charakter falowy. Metoda|| 
nie nadaje sie do lokalizacji uszkodzen w _ takich transformatorach 
w ktorych poczatkowy rozklad napiecia udarowego jest zblizony d 
rozkladu prostoliniowego (transformatory niedrgajace i matodrgajace 
transformatory o uzwojeniach warstwowych, transformatory male 
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mocy o uzwojeniach cewkowych nawinietych wieloma warstwami cien- 
kiego drutu). W uzwojeniach takich transformatoréw zanika falowy 
charakter przeblegow wyrownawczych; w transformatorach matej mocy 
zyczynia sie do tego ponadto duzy wspdiczynnik ttumienia drgan. 
Celem zbadania czy do loxalizaoji uszkodzen w tego rodzaju trans- 
formatorach mozna stosowa¢ metode pradu wtdérnego, wybrano do po- 
,}miaru przektadnik napieciowy 30/0,1 kV. Uzwojenie tego przektadnika 
nawiniete cienkim drutem skladalo sie z 9 cewek po 4500 zwojéw 
w kazdej. Catkowita diugos¢ uzwojenia wynosita 20000 m. Kazda cewka : 
miata po wewnetrznej i zewnetrznej stronie ekrany z cynfolii, z ktorych 
jeden pojaczony byt z poczatkiem, a drugi z koncem cewki. Taka kion- 
strukeja zapewnia dose dobry poczatkowy rozktad napiecia udgce wend 


(wspolezynnik any / wynosit okolo 4). 
s 


Y Pomiar przeprowadzono na przekladniku potaczonym wedtug ry- 
.}sunku 13. Oscylogramy z rys. 15 do 19 przedstawiaja przebiegi napiecia 
na oporze R=300Q@ przy zwieraniu réznych cewek uzwojenia; oscylo- 
vram z rys. 14 zdjeto dla uzwojenia bez zwar¢; oscylogram z rys. 20 
przedstawia. czestotliwos¢ 55 kHz dla skalowania osi czasowej oscylo- 
_| gramow. 

; Na oscylogramach zarejestrowanych jrzy zwarciach w uzwojeniu 
j{rys. 15 do 19) nie wystepuja oczywiScie zaklOcenia, zaznaczone ostro 
i wyraznie, poniewaz w badanym uzwojeniu przebiegi wyrownawcze nie 
maja wyraznego charakteru falowego. Niemniej jednaxk miejsca na oscy- 
logramach, poczynajac od ktérych wystepuja mniej lub bardziej wy- 
razne rozmice w przebiegu zdjetym bez zwar¢ i przy zwarciu, moga i tu 
dawaé pewne informacje o miejscu uszkodzenia (przypuszczalne miejsca 
pocezatku zakto6cen zaznaczono na oscylogramach strzalkami). Oiczywiscie 
przy pomiarach lokalizacji na tego typu transformatorach metoda pradu 
wtornego nie jest ani dokladna, ani caikowicie pewna, niemniej moze 
daé cenne wskazowki ulatwiajace wyszukanie uszkodzenia przy rozwi- 
janiu uzwojenia. Na przyxtad z oscylogramu z rys. 17 wynika, ze miejsce 
uszkodzenia znajduje sie w odlegtosci okolo 8000 m. od poczatku uzwo- 
| jenia. Rzeczywista odleglosé jest rowna 6700 m. Blad pomiaru wynosi 
| wiec w tym przypadku okoto 20°/o. W przypadkach watpliwych bardzo 
eelowe jest przeprowadzenie dodatkowo po probie udarowe}j pomiaru 
rozkiadu napie¢ udarowych na poszczegdInych cewkach uzwojenia. 
| Pomiar taki przeprowadzony przy niskim napieciu udarowym (wartos¢ 
szezytowa udaru okolo 500 V), pozwala na okreglenie w -uzwojeniiu 
miejsca, w ktérym wystepuje najwieksze natezenie pola elektrycznego, 
“a wiec gdzie istnieje najwieksze prawdopodobienstwo prizebicia izolacji. 
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Oba te pomiary razem wystarczaja zwykle do zupeinie zadowalajacego” 
okreglania miejsca przebicia izolacji nawet w transformatorach o dose 
rownomiernym poczatkowym rozktadzie napiecia udarowego. 58a 


4. POROWNANIE METODY PRADU WTORNEGO 
Z METODA PRADU FAZOWEGO 


Z poréwnania oscylogramow z rys. 3a do lla z oscy erste Zz rys. 
3b do 11b mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski: : 
1. Przy metodzie pradu fazowego zmiany wystepujace w przebiegu — 
oscylogramu przy powStaniu zwarcia w uzwojeniu zaczynaja sie znacz-— 
nie wezesniej przed zaktoceniem glownym odpowiadajacym przebiciu 
izolacji. Wydaje sie, ze przyezyna tych wezesniejszych odksztatcen prze- 
biegu oscylogramu sq zmiany pola elektromagnetycznego powstajace - 
w chwili zwarcia w uzwojeniu. Zmiany te przenoszac sie wzdhuz osi | 
uzwojenia wywoluja odksztatcenia przebiegu oscylogramu przed poczat- ~ 
kiem zaktécenia odpowiadajacego uszkodzeniu izolacji (przesuwajacego _ 
sie w postaci fali wzdiuz uzwojenia, a nie wzdtuz jego osi). q 
Oxolicznosé ta utrudnia, a niekiedy uniemozliwia wyznaczenie na 
oscylogramie punktu odpowiadajacego poczatkowi zwartego odcinka 
uzwojenia. Zmniejsza sie tez doktadnos¢ pomiaru. Oscylogramy z rrys. 3b— 
do 11b wykazuja, ze najmniej doktadna jest lokalizacja przy: zwarciach — 
w poczatkowej czeSci uzwojenia, a wiec tam, gdzie najezesciej zachodza 
uszkodzenia przy probie udarowej. Nie wiadomo na przykiad, ktory 
z dwoéch punktow cznaczonych strzatkami na oscylogramach Zz ys. 5b, a 
7b i 8b nalezy przyja¢ za poczatek uszkodzenia. BS 
Na oscylogramie z rys. 4b nalezatoby pnzyja¢ za pioczatek zaktécenia 
punkt ozraczony strzalka, mimo ze zwarta jest pierwsza cewka uzwoje-_ 4 
nia, a wiec zaklocenie powinno wystapié na poczatku oscylogramu. | q 
Podobne trudnosci wystepuja przy interpretacji oscylogramow pradu | 
fazowego, zdjetych przy zwarciach w koncowej czeSci uzwojenia (rys. 
10b i 11b). i 
Roznice w wartosciach szybkosci fal wyznaczonych wedtug obu a 
tod w rozdziale 3 powstaly rowniez wskutek trudnosci okreglenia punktu ~ a 
odbicia fali od poczatku uzwojenia z oscylogramow pradu fazowego. “4 is 
Z oscylogramu z rys. 11b okazuje sie na przyklad w sposdb zupeinie ~ 
nieoczekiwany, ze jako miejsce odbicia fali nalezatoby przyja¢ punkt 
lezacy na prawo od punktu ozmaczonego strzatka (ktéry, jak wykazuje 
obliczenie, odpowiada poczatkowi 40 cewki). | Wren 
2. W metodzie pradu wtdrnego odksztatcenia przebiegu oscylogramu 
wystepujace przed zakiéceniem gléwnym sa nieznaczne i praktyeznie 
nie wplywaja ra dokladnos¢ pomiaru. Zarowno miejsce odbicia fali od 7} 
poczatku uzwojenia (Sirzatka na oscylogramie z rys. 3a), jak ii zakiocenia | 


hand 
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wywolane zwarciami w uzwojeniu zaznaczaja sie ostro na oscylogra- 
mach, co umozliwia osiagniecie duzej dokladnoci przy lokalizacji. Latwo 
J wyznaczyé poczatek zaklécenia przebiegu oscylogramu przy zwarciach 
7 zarowno na poczatku uzwojenia (rys. 5a, 7a i 8a),-jak i na koncu uzwo- 
Sjenia (rys. 10a i 1la); przy zwarciu pierwszej cewki (rys. 4a) przebieg 
» zmienia sie juz od poczatku, a wiec agodnie z rzeczywistoscia wie 
ze zwarcie wystepuje na poczatku uzwojenia. 

3. Metoda Stenkvista nie nadaje sie dla transformatoréw, w kt6- 
Jrych sleko zezracza sie ckarakter falowy przebiegow wyrodwnawczych. > 
W fransformatorach takich zaktocenia glowne nie zaznaczaja sie ostro, 
wskutek czego odksztatcenia wystepujace przed tymi zakléceniami za- 
mazuja ickraz i chociaz wystepuja rdznice w ksztalcie oscylograméw 
Zaleznie od miejsca uszkodzenia nie mozna tych dwéch zjawisk w sposéb 
jednoznaczny ze soba powiazaé. 

4. Metoda pradu wtdrnego tacznie 'z pomiarem rozkladu napie¢ uda- 
rowych w uzwojeniu pozwala w przypadkach takich transformatoréw na 
przyblizona lokalizacje. 

5. Stosowanie metody pradu fazowego przy probie udarowej bardzo 
duzych transformatoréw natrafia rowniez na znaczne trudnosci [20], 
poniewaz wtedy poczatxowy szczyt rejestrowanego napiecia wywolany 
pradem tadowania pojemnosci transformatora jest tak duzy, ze aby go 
zmiescié na ekranie oscylografu, nalezy bardzo obnizy¢ amplitude dal- 
szego przebiegu; metoda jest wtedy mato czuta i utrudniona jest za- 
rowno detekcja jak i lokalizacja. 

6. Metoda pradu wtdrnego nie posiada tej wady. 


5. KRYTYKA POMIAROW 


, Pomiary lokalizacji uszkodzen metoda pradu wtdrnego, przeprowa- 
dzono dotychezas tylko na modelu transformatora dwuuzwojeniowego 
i tylko przy sztucznych zwarciach. Nalezatoby je uzupeini¢ pomiarami 
na transformatcrach tréjuzwojeniowych oraz pomiarach przy zwariciaich 
naturalnych. Wydaje sie, ze przebiegi przy zwarciach naturalnych 
i sztueznych beda réznily sie tylko nieznacznie, Nalezaloby r6wniez wy- 
proébowaé metode pradu wtdrnego dla lokalizacji uszxodzen w transfor- 
matorach regulacyjnych i zbadaé czy i w jakim stopniu uzwojenie regu- 
lacyjne wplywa na zmiane dokladnosci pomiaréw. 

Nie przeprowadzono dotychezas prdéb lokalizacji na transformatorach, 
w ktérych uzwojenie wtdorne polaczone jest w zygzak. Bezposrednie 
stosowanie metody pradu wtdrnego nie jest w tym przypadku mozliwe, 
gdyz czesci uzwojenia dolnego mapiecia umiegzczone sq na dwodch r6z- 
nych kolumnach. Nalezaloby zbada¢ czy mozliwa jest lokalizacja przez 


Sn 
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pomiar napiecia na tej czesci uzwojenia dolnego napiecia, tone: est 
nawinieta na tej samej kolumnie co uzwojenie badane, przy zwarte}j 
badz otwartej pozostale] \czesci uzwojenia. ae 


6. WNIOSKI 


1. W transformatorach, w ktorych przebiegi Svynowheaweze maja 
wyrazny charakter falowy, metoda pradu wtornego pozwala na lokali- 
zacje uszkodzen z dokladnoscia do 1°/o. 

2. W transformatorach, w ktorych wskutek dobrego poczatkowego - 
rozkiadu napiecia udarowego lub wskutek silnego ttumienia drgan cha-_ 
rakter falowy w przebiegach wiiréwnawczych stabo sie zaznacza, metoda_ 4 
pradu wtédrnego uzupelniona pomiarem rozkiadu napie¢ -udarowych ; 
w uzwojeniu pozwala na okreslenie miejsca uszkodzenia z doktadnosciq 
do okoto 25°/o. Saree a 

3. Metoda pradu fazowego wskutek dodatkowych palioeen ‘powsta- “a 
jacych w przebiegu oscylogramu w czasie uszkodzenia izolacji daje — 
w transformaiorach z punktu 1 doktadnosé okolo 10°/o, w transformato-— 
ae z punktu 2 w ogdle nie daje sie zastosowac, 

4. Metoda pradu wtdrnego nadaje sie dobrze do detekeji i Jokalizacj 
uszkodzen w transformatorach bardzo ena TO w ee metoda 


4 


jako metoda lokalizacji. : 

3. Nalezy przeprowadzi¢c proby zastosowania “metody at: pier 
nego do lokalizacji uszkodzen w transformatorach tréjuzwojeniowych 
i transformatorach regulacyjnych oraz w transformatorach, w rete 
uzwojerie wtdrne polaczone jest w zygzax. 

Nalezy sprawdzi¢ doktadnosé metody pradu wtornego Dey natural- 
nych zwarciach w uzwojeniu. . peresa 
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B. EX 
NOKANH3HPOBAHHE NOBPEXKOEHHH BO BPEMA HMNYJIBCHOTO 
HCNbITAHHA TPRHCPOPMATOPOB 


Pesiome 


YnapHble HCnbITaHHA” TpaHcOpMaTOpOB HMeE!IOT OONbLIOE NMpakTHYECKOE 3HAYEHHE, 
TaK RAK DalOT BO3MOXKHOCTb OOHApyxKEHHA KOHCTPYRTHBHbIX H TEXHOJOPMYeCRHX DEPeRTOB, 
B pe3yJbTaTe, Cnoco6cTBya” yNyYWeHHIO KaYyeCTBa TpaHCOpMaTOpOB B OTHOUWIEHHH Ux 


HMNYJIbCHOH NpouHocTH. HecmotTpaA Ha HHTCHCHBHbIe OMbITbI NO paspaOoTKe MeTOMa HM- | 


nop NonHOCcTbIO He pa3peuieHa. Camyto 6OnbUIylO TPpYQHOCTb COCTaB/IAIOT MBE OCHOBHbIe 
npo6seMbl OLEHKU Pe3yNbTaTOB HMMYAbCHOrO UCNbITaHHA TpaHCOpMaTOpOB: MeETERTHPO- 
BaHHe WU NOKaNv3auvA MOBpesxkKHeEHHA. PaspaOoTaHo yxxe MHOFO MeETOOB JETERTHPOBAHHA 


NOBPeKDeCHHH BO3HUMRAIOLUHX B OGMOTKE BO BPpeMA HmMNyNbCHOrO UCnbITaHHs. B HacTos- — 
wie cTaTbe OO6CysK0éH NpHMeHAeMbIN yale BCerO MeTOR HYJ€BOrO TOKA’ H pasHo- — 
- BHOHOCTb 3TOTO MeTOMa, NMpHMeHsemaa CTeHKBHCTOM TakxKe HM QnA NOKANM3HpOBaHHs — 


nOBpexkKHeEHHHA — meTroR ba3soBoro TOKa. Pe3ynbTaT HMNYNbCHOrO HCNbITaHHA TpaHc- 
sopmatopa TONbRKO TOrMa WONyCKaeT pa3zspaOOTKY MpaBHJIbHbIX KOHCTPYKTHBHbIX HJ 
TEXHOJIOFHYECKHX BbIBOAOB, CCH B CAyYae NOBpexMeCHHA H30NAUKWH BO BpeMsA MMNY/JIb- 
CHOrO HCNbITaHHA MOXKHO C AOCTATOYHOH TOYHOCTbIO ONPeAEHTb MECTO NOBpexwRDeHHA. 
Bonpoc nokanv3auHi ABIAETCA OMHAKO CAOXRHSIM H HECMOTPA Ha TO, YTO OH pa3spaOaTbI- 
BasicdA B TEYe€HHH OK. 20 neT — AO CHx NOp HaxoguTcA elle B HaNabHOK cTagHn pa3- 
BHTHa. B 3arpaHHyHOH MHTepatype TonbkKO CreHkBucT [20] npegcTaBus MeTOA AOnycKa- 
fOLWMH ~NOKANM3HpOBaHhe NOBpexkpeHuH. PaspaOoTaHHbId uM MeTOR Pa3OBOrO TOKA 
He aeT 6ONbLIOM TOUHOCTH H3MEPpeHHA H3-3a TPyYOHOCTH ONpepseNneHHA Ha OCU INOrpammMe 
mecta, KOTOpOe cnefyeT CYHTaTb HaYaNOM NMOBpexXHEHHA BO3SHHKWETO BCNeENCTBHE 
npo6oes u30N9uHH Tpanccopmatopa. O6bém NpHMeHeHHs MeTOgMa CTEHKBHCTa OFpaHHueH 
TOJIbKO JORANH3HPOBAaHHeEM NMOBPexKZEHHH MPH HMnyNbCHOM UCNbITaHHH TpaHcdpopma- 
TOPOB, MepexOHb'e MpOuUeccbl Y KOTOPbIX MMEIOT ONpepeNéHHbIA BOJHOBOM XapaRTep. 

B HacrosuieH cTaTbe aBTOp MpesynaraeT cOOcTBEHHbIM MeTOD NOKANH3HPpOBaHH” ,n0- 
Bpe@sKHeHHH, pa3spaOoTaHHbih B Muctutyte DneKkTpoTexHHKM, OCHOBAHHbIM Ha OCLUMO- 
rpapHyecROM PpervHcTpHpoBaHHH HaANpsAKeHHA, BOSHHKAIOLUErO MpH HMNYsJIbCHOM HCMbI- 
TaHHH Ha CONPOTHBJIEHHH, BRMHOYCHHOM Mey 3axXHMaMH OOMOTRH HMSKOrO HalpsaKeHHA 
(meron BTOPHYHOTO TORa). 

B MOMeHTe MOBPexXReEHHA H30NAUHH BONHa TOKa B OOMOTKe, MomBeprHyToM ummynb- 
CHOMY HCMbITaHHI0, HCKarkaeTCca. DTO UCKayxKEHHE CONpOBOKAAeTCH CBAZAHHbIM C HHM 
HapyWe€HKeEM KPHBOW HaNpsayxKeHHA BO BTOPHYHOK OOmoTKe. HapyleHHe KPHBOH OCLHINO- 
rpaMMbl BTOPHYHOLrO TOKA BO3HAKaeET B MOMEHT, B KOTOPOM “"ckaxkeHHe WocTHraet 
Hayala OOMOTKH, NOABeprHyToM HcMbITaHHIO. Bpema OTCHHTAaHHOe OT Hayayia OcuMsNOrpam- 
Mbl BTOPHYHOrO TOKA AO MeCcTa HapylieHHA ero KpHB80H, YMHOXKEHHOE Ha CKOpOCTb 
N€peOQBUXKEHHA BONHbI B HCNbITYEMOH OOMOTKE, faeT B pe3yJIbTaTe MBOMHY!O AWHYy OTpeska 
OT Hayavia OOMOTRH fO meCcTa noBpexgeHHa. IlpH MpHMeHeHHH ZTOTO MeTOAAa AOcTHra-~ 
€TCA OONbIWaA TOYHOCTb H3MepeHus, Onaromapsa OCTpomy OOO03HaYeHHIO Ha OCLHANO- 
rpaMMe HapyWeHHs BCNEACTBHE NOBpesxKHeEHHSA H30NAUHH. 

ABTop gaer pan ocuunmorpapHyeckux CHHMKOB, NOMYYeHHbIX HM TIpH NpHMeHeHHH 
MeTOna BTOPHYHOTO TOKa, a Takwe metoqa Pa3zso0Boro ToKa, HM3mepenua ocy- 
WWECTBIEHbI Ha MogenH TpaHchopmatopa 110/6,3 KB 10000 kBa. [na mpuMepa Nofanb! nog- 
C¥ETbI paccTOAHHA MECTa NOBpexxMeHHA DNA ABYX CMyyYaeB KOpOTKOrO 3aMbIKaHHA B OO- 
MOTKE. Pe3ynbTaTbl NONCYETOB NOKa3bIBAaIOT, YTO NPH NPHMEHEHHH MeETOAA BTOPHUYHOTO 
TOK@ OWHO6Ra M3MepeHHs HE NpeBbiwae;r 1°/). 


- 
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Metoh BTOPH4YHOrO-TOKA MonyckaeT Take, XOTA CO 3HAYHTENbHO MeHbUIeH 
TOYHOCTbIO, ONpeseseHHe MECTa NOBPexKAeEHHA H3ONALUHH TpaHcopmaTopos, B KOTOPbIXx 
NOYTH HE MpOABNAeTCA BOMHOBOM xapakTep MpexogHbIx mpoueccos. Meton CtTeHKBucta 
B 9THX CNyYaax HE ONpaBAbIBaeTca. 

Ona unntoctpauwv MpHBefeH pag ocunnnorpapuyeckux CHHMKOB H3MepeHHit OKa- 
TM3auH4H NOBpexXMeHHH, MPOH3BEMeEHHbIX Ha TpaHcopmatope Hanpsyxxenua 30/0,1 KB. 
Astop npeanaraet np nogoOubix Tpancopmatopax BOnONHeHHe MeTOMa MOKANH3Hpo- 
BaHHA MOOABOYHbIM H3MEPeCHHEM pacnpemeneHuA B COMOTKE HMMYNbCHbIX HaNpsxeHUH. 
Sror cnoco6 yacto MpHMeHsembId B MucTuTyTe DneKTpOTexHHKH, aban yHoBneTBoOpH> 
JTeNbHbIe pe3yNbTATHI. 


CnenyetT npegnonaratb, 4yTO B TpaHchbopmaTopax Haxke MasOH MOLLHOCTH, BONHOBOH 
xXapakTep MepexOAHbIX MpPOLWeCCOB B KOTOPbIX MPOABNAeETCA. TONbKO B Cnaboi cTeneHH, 
TOYHOCTb MIpH MpHMeHE€HHH METOZa BTOPHYHOTO TORA Gyfet Oonbuie yem pH 
-H3MEPHTEJIbHOM TpaHcpopmarope. [lomo6Hbie u3MepeHHaA cnenyer elle NpoH3BecTH. 
Cnenyer Takxxe NpOBECTH HCMbITAHHA NOKANM3HPOBAHHA B PeryNHpytoulHx Tpancdopma- 
TOpax H UCCNeMOBaTb, KAK WH B.KAKOH CTeENeHH perysAUHOHHAaA OOMOTRA BMAET Ha H3- 
MEHEHHE TOYHOCTH H3MepeHuH. 

lo cux nop He Obin NpoH3BeneH ONbIT NOKANK3HpOBaHHs B TPaHcpopMarTopax, B KO- 
TOPbIX BTOpH4Had OOMOTRA COeMHHEHA 3Hrsarom. 

HenocpencrBeHHoe MpHMeHeHHEe mMeTOHAa BTOPHYHOFO TOKA B AZaHHOM cnyyae 
HEBO3MORHO, T. K. YACTH OOMOTKH HH3ROTO HANPAXEHHA HAXOMATCA Ha DBYX Ppa3Hbix 
cTepsxxHax. ABTOp mpegnaraeT mpov3BecTH B QaHHOM C/y4yae ONMbIT NOKAaNH3HpOBaHHa 
NYTEM H3MEPeHHA HaNpAKEHHA B TOM YAaCTH OOMOTKH HH3KOrO HalMpsxKeHHa, KOTOpas 
HaMOTaHa Ha TOM >Ke CTeEpsKHe, 4TO H HCMbITyeMaa OOMOTKA, NP KOPOTKO-3aMKHYTOH HJM 
OTKPbITOH OCcTaNbHOW YacTH OOMOTREH. 


W. LECH 


LOCALIZATION OF TRANSFORMER BREAK-DOWNS 
DURING SURGE TESTS $ 


Summary 


_ The surge testing of transformers is of great practical importance, as it allows 
to detect the design and technological faults and consequently to improve the trans- 
former ability to withstand overvoltages due to atmospherical surges. In spite of 
extensive research conducted since 1930 aiming at the development of a suitable 
surge test method for transformers, the problem has not yet been finally solved. The 
breakdown detection and localization are the two main difficulties in the estimation 
of the transformer surge test results. 

Many methods of detection of winding break-downs occuring during surge tests 
have been worked out. In this paper there jis a description of the most commonly 
used method of ,neutral current‘ and of its variant, the ,phase current method“, 
used by Stenkvist also for break-down localization, 

The transformer surge-test results are followed by correct design or technolo- 
gical conclusions only if in the case of insulation break-down during the test the 


fault can be localized with sufficient accuracy. The solution of this problem 


is difficult and in spite of all efforts made during the last 20 years it is still in 
the early stage of development. In the foreign literature it is only Stenkvist who 
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suggested a method allowing the localization of break-downs. This method (,,the ~ | 
phase-current method“) does not assure accuracy of measurement, because it is — 


difficult to define on the oscillogram the point which can be assumed to be the © 


beginning of the disturbance caused by the transformer insulation break-down. BH 
The application of Stenkvist’s method is limited only to the localization of the “)_ 
break-downs when the transient phenomena in the transformer tested are of a de- 7 


finite wave form. ; 
In this paper the author describes an original method of break-down localization 2 


worked out in the Electrotechnical Institut. This method consists in recording t 
by means of an oscillograph the voltage changes caused during the surge-test on # 


the terminals of a resistance connected across the secondary winding (the ,,secondary 
current’ method). 

During the insulation break-down the current wave in the tested winding 
is deformed. This deformation travels as a wave towards both ends of the winding © 


and is accompanied by the secondary voltage disturbance. The disturbance of the — 


secondary current oscillogram curve occurs at the moment when the disturbance — 
reaches the beginning of the tested winding. The time measured from the beginning 


of ,,the secondary current oscillogram to the place of its disturbance multiplied a 


by the velocity of the wave travel in the tested winding, gives the double length 


measured from the beginning of the winding to the place of the break-down. This 4 


method assures great accuracy of measurement, since the disturbance caused by the ~ 
insulation break-down js sharply indicated on the oscillogram. 4 

The author presents a number of oscillograms obtained by the ,,ssecondary current“ — 
and ,,phase current“ methods. The measurements were made on a 110/6,3kV,10 MVA ~ 
transformer. As an example the calculation of the break-down position for two ; 
cases of short-circuits are given. It is shown from the calculation results that the 7 
errors of the ,,secondary current‘ method do not exceed 1°/o 

The ,,secondary current’ method also allows though with much smaller accu- 4 
racy to localize the transformer insulation break-down in the case when the é 


transient phenomena have no definite wave form. The Stankvist’s method fails “| 


completely in this case. 4 

As an illustration a number of oscillograms for localizing measurements are | 
produced. The measurements were carried out on a potential transformer 30/0,1 KV. i 
In the case of such transformers the author proposes to supplement the localization ~ 
method by an additional measurement of the surge voltage distribution in the win- . 
ding. This method has been often used in the Electrotechnical Institute with satis- _ 
factory results. 

The accuracy of the ,secondary current‘ method should be even greater in small 
power transformers, where the wave form of the transient phenomena is small, 
than in the case of potential transformers. Such measurements are still to be made. 
The tests of the regulating transformer break-down localization should also be car- 
ried out and the influence of the regulating winding on the ano of the measu- 
rement should tbe estabilished, 

Localization tests on transformes with a secondary zigzag winding have not yet 
been carried out. The direct application of the secondary current method“ is not 
possible in such a case as the low voltage winding sections are placed on two diffe- 
rent legs of the transformer core. In this case the author proposes to carry out the 
localization tests by measuring the voltage on a section of the low-voltage ‘winding - 


which is placed on the same core-leg as the winding undertest, the remaining win- 
dings beeing short-circuited or opened. 
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Obliczanie uzwojen matych jednofazowych silnikéw 
komutatorowych pradu zmiennego 


Rekopis dostarczono 13. 10. 1953 


Streszczemnie. Dotychezas stosowana metoda klasyczna obliczania 
matych silnikow jednofazowych komutatorowych ma szereg wad. W arty- 
kule podano sposob okreslania uzwojenia silnika, tak aby osiagnaé maksy- 
malny iloczyn wspdlicezynnika mocy i sprawnosci. Iloczyn ten wyrazono 
w funkcji stosunku zwojow bieguna i twornika oraz znaleziono optimum 
i najkorzystniejszy stosunek zwojow. Liczbe zwojow twornika znajduje sie 
z bilansu napiec silnika. 

Nastepnie podano zaleznosci miedzy wymiarami zelaza zazwyczaj spoty- 
kanych silnikow, stosowana gestos¢c i oklad pradu, ustalono wspodiczynniki 
potrzebne do okreslenia najkorzystniejszego stosunku zwojow. 

Podana metode zilustrowano przyktadem liczbowym. 


1. ZAKRES ZAGADNIENIA 


Silniki jednofazowe komutatorowe oblicza sie tak, jak wszystkie inne 
maszyny, wedtug znanego wzoru 


3 fees : 8 : 
D*l; nr k-10 | (1) 
Peek aA Bs 


w ktorym dla silnikow jednofazowych. 


ie=2 a =8.6, 
V2-2" 
D jest srednica zewnetrzna twornika [cm], 
l; — dtugoscia idealna twornika [cm], 
n — liezba obrotéw na minute, 
P, — moca wewnetrzna silnika [W], : 
a — wspotczynnikiem wypelmienia strumieniem podzialki 
biegunowej, 
A — oktadem pradu twornika w amperach na cm, 


B, — wartoscig maksymalng indukejiw szczelinie powietrz- 
nej w gausach. 
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Wedlug ogdlnie znanej metody klasycznej silnik oblicza sie naste- 4 


pujaco: 


Majac zadana moc P na wale, szacuje Sie moc wewnetrzng Pp, zna- 4 
jac n, zaklada sie stosowane ogdlnie wartosci 4;, A, B, 1 otrzymuje © 
sie D?l;, ktory rozdziela sie na D oraz 1; przyjmujac stosunek tych © 
dwoch wielkosci. Majac nastepnie zadane napiecie U, oblicza sie prad © 
silnika I z mocy P i zadanych sprawnosci 7 i wspdliczynnika mocy q 


cos g, Nastepnie ustala sie wymiary zelaza oraz uzwojenie. 


Dla tak zaprojektowanej maszyny szczegdlowym obliczeniem sprawdza ~ 


sie zatozone wielkoSci, a wiec 7, cos ”, moc i obroty. O ile wyniki oblicze- 
nia okazuja sie niezadowalajace, zmienia sie odpowiednio zatozenia, do- 
chodzac blizej do wymaganych wynikow w nastepnym obliczeniu. 

Tak opisana metoda klasyczna ma nastepujace niedogodnosci: 

1. przede wszystkim brak danych co do wartosci okladu pradu A i in- 
dukeji w powletrzu B, w zaleznosci od wielkoSci czy tez mocy i obro- 
tow silnika, jak to na przyktad ma miejsce dla maszyn pradu statego 
lub maszyn indukcyjnych; 

2. podobnie brak danych co do 7 icos » przynaleznych do mocy i obro- 
tow; 

3. wobee stosunkowo duzych gestosci pradu i malych przekrojow drutu, 
z drugiej zas strony ze wzgledu na stosunkowo mate nasycenie ma- 
gnetyczne, a zatem ze wzgledu na duze liczby zwojéw, czynne spadki 
napie¢ odgrywaja tu duza role i sam bilans ezynnych i biernych spad- 
kéw napiecia z napieciem przytozonym nastrecza duze trudnosci ra- 
chunkowe, ktore przy metodzie klasycznej przestaniaja inne, waz- 
niejsze sprawy w Obliczeniu; 

4. wyzyskanie miejsca na uzwojenia ze wzgledu na mate przekroje 
drutu i duze zazwyczaj w stosunku do wymiarow przekroju przy- 
rosty izolacji ma tu duze znaczenie i zwieksza trudnosci rachunkowe; 

5. uklad szeregowy silnika powoduje, ze wielkosci charakterystyezne 
uzwojen stojana i wirnika, poza zwiazkiem z napieciem sieci, musza 
by¢ Sscislej] powiazane ze soba niz w innych maszynach. 

Dwie pierwsze niedogodnosci dadza, sie usuna¢ przez wykonanie od- 
powiednich zestawien lub wykreséw; pomoce té jednak, ze wzgledu na 
charakterystyczne powiazania cos yi z liczbamji zwojéw, nie moga byé 
dos¢ skuteczne. 

Dalsze wspomniane trudnosci pozostana w klasycznej metodzie, obar- 
ezajac ja nieprzejrzystoscia i trudnosciami rachunkowymi, co czyni obli- 
ezenie nadzwyczaj zmudnym. 

Powyzsze trudnosci usuwa w znacznej mierze podana ponizej metoda 
obliczania; pozwala ona na okreglenie, przy danych wymiarach Zelaza, 
stosunku liczby zwojow uzwojenia magneséw do liczby zwojéw twornika,. 


ah 
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‘§ ktory jest najkorzystniejszy z punktu widzenia 7 i cos y. Na podstawie 
bilansu napieé silnika okresla sie nastepnie liczbe zwojow i przekroje 
‘) drutu magnes6éw i wirnika. 
| Nastepnie podano réwniez sposob ustalenia wymiaréw zelaza oraz ob- 
cigzenia elektrycznego i magnetycznego silnika. 

2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE 


Rozpatrywany bedzie silnik dwubiegunowy (rys. 1), cho¢ wszystkie 
'nastepne rozwazania odnoszqa sie réwniez do siinikéw wielobieguno- 
_wych [3]. - 


Rys, 1. Przekr6j blach Rys. 2, Wykres napie¢ silnika 
dwubiegunowego silnika szeregowego komutatorowego. 
_ komutatorowego matej 

mocy. 


Na rysunku 2 przedstawiono wykres silnika; U oznacza tu napiecie 
- sieci. 

Sktadowa czynna napiecia sieci jest suma napiecia rotacji, wzbudzo- 
nego w tworniku, oraz spadkéw napie¢ w oporach czynnych 


AU,=AB=E,+I£R [V], (2) 
E,=//2 =2 -j,-®,-10-3 [VI], oie) 
a 
przy czym 
Z, jest liczba wszystkich zwojow twornika, 
a — liczba par gatezi uzwojenia twornika, 
n ; : 
toc = i (Hz) ezestotliwoscia obrotow twornika, (3a) 
p — liczba par biegunéw silnika, 
®; — czynnym strumieniem magnetycznym w tworniku [Mx], 
I — pradem znamionowym silnika [A], 
ZR = R,+R,+RBre, . (4) 
i gdzie R, jest oporem uzwojenia magneséw przy szeregowym polaczeniu 
cewek, 
R, — oporem uzwojenia twornika, 


' Rre— oporem zastepezym dla strat w Zzelazie. 


264 B. Dubicki 
122 pera ee 
Roe ADA 
5700-s, 
R, Be 1,2 . em) . ep - [Q], 
5700 - s,(2a)” 
tutaj 
Epes 


-le,) [em] | sa Srednimi dtiugoSciami zwoju magnesow (Da 
lz,=2(l+1e,) [em] | i twornika, 


(7a) | 


(8) | 


l — dtugoscia twornika [cm], 
ley, lex — dtugoscia polaczenia czolowego uzwojenia magnesow 

i twornika [cm], 
Piet oats E he 
le, -1,3-D dla maszyn dwubiegunowych, (8a) ‘ 
le, ~~1,4-t dla maszyn wielobiegunowych, _ (8b) 4 c 
Sioa hae 


przekrojem drutu uzwojenia magneséw j twornika [mm*], 
— liczba zwojow jednego bieguna magneséw. 


AP re 


zy 


Rre= is [2], 
gdzie APre sa Stratami w zelazie [W]. i | 
Skladowa bierna napiecia sieci wynosi 
AU, =OB=Ea+E, Ee 
gdzie 


(10) | 


s; jest napieclem wzbudzonym w uzwojeniu. magnesow, 


Ey, —napieciem wzbudzonym w uzwojeniu twornika przez pole 
poprzeczne, s 
Es. — napieciem wzbudzonym w uzwojeniu twornika przez stru- | 


mien rozproszenia twornika, 
E, 


, =4,44-f,-2p-z,-0®,- 10-8 [V], (11). | 
o > 1— wspétezynnikiem rozproszenia strumienia magneséw . 
Wedlug Metzlera [6] ss 
E, = 0.0875: J Se a [V]. (12) 
ap ke-6d 


gdzie t= —_, (12a) 
2p 
0 jest diugoscia szcezeliny powietrzne} [cm], 


Ke — wspotezynnikiem powiekszenia szezeliny Cartera. 


st 
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Wedtug Bolza [2] wzory stosowane do obliczania napiecia wzbudzonego 
przez pole poprzeczne daja zbyt duze wartosci. Poniewaz jednak autor 
ten zbyt ogdlnikowo omawia to zagadnienie, sprawe obliczania wiel- 
kosci E, (12) nalezy uzna¢é za otwarta i wymagajaca blizszego zbadania. 

W dalszym ciagu mamy 
se OCLs ee ba [V], (13), 
2a:2p 
‘gdzie 


2 l 
be aE —e jest przewodnoscia strumienia rozproszenia, (14) 
ib — liezba zlobkéw twornika, 
he — przewodnoscia ztobka, wediug Pichelmayera dla zlobkow 
poizamknietych, 
hi =~ 1,662, (15) 
bz 


hz, bs: — wysokoSscia i Srednia szerokoscia zlobKa, 
Re — przewodnoscia potaczen czolowych 
(zwykle Ac 1). 


3. STOSUNEK ZWOJOW MAGNESOW I WIRNIKA 


a. Cos » a stosunek zwojow u 
|Z rysunku 2 wynika 


AU, as Es, BIE Ey+ Es, 


(16) 
Uw E,+12ZR 


tgy= 
Zalozmy, ze wymiary zelaza silnika sq stale, a zmieniac sie bedzie tylko 
uzwojenie oraz ze strumien magneséw o®; jest proporcjonalny do prze- 
ptywu magneséw Iz,; wowezas 


| oD; =Ca. 1 Zz. (17) 
Wedlug wzoru (11) 
RSC feast (18) 
gdzie 
Cu =4.44-2p-Caz: 10-8. (19) 
Ze wzoru (12) mamy 
Ep=Cp: fi-22°1, (20) 
ete. Tae LY (21) 


a-p_ ke-d 
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wasp a 


Ze wzoru zas (13) 


Bs=Cahioe7 is (22) 
2 H 
(Ra, (23) 
2a: 2p A } 
Oznaczmy .- ‘ 
EGS PRE Ce freee (24). 
Creat ea, (25) Yy 
Ze wzoru (3) i| 
Ep C, 2) ie ted ; (26) 
2 . 
C= Ca 10. (27) 


Oznaczmy przez Si przekr6éj miedzi uzwojenia jednej cewki magnesu; 
wtedy 
Se seen (28) 

Ze wzoru (5) 
Rie Cie, (29) 


ee reat Tr teenie er css 


C,=4,22- 10-1 Plat. (30) 

1 3: 

Oznaczmy przez S, przekr6j miedzi catego uzwojenia twornika; wtedy — 
bedzie : 


So=2:25°S5, (31) 

a ze wzoru (6) otrzymamy 
Reo Ges, | (32) 

Co=1,05 40 (33) 

Ss a z 


Straty w zelazie wyniosa ; “8 
A Pre=Cre(o®,)?.. | (34) — 
Wedtug wzoru (9) i (17) | 


Rine= Cre S Bee za 
lub < 


Rre=Cz-G, . (35) 


Cr Cre Cas: : Rie (36) i 
wediug wzoru (4) ; | 


YR Cp eC eee ; oe 
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oznaczmy 
Ci=C,+¢;, (37) 
)) , 
SR=Cyze +Coz. (38) 


Na podstawie powyzszych oznaczen otrzymujemy ze wzoru (16) 


tg p= — Si Cor zi + Cure) 
Cizi Ste Cy Q 2 at C,21Zef2 


‘Wprowadzmy nastepnie wielkos¢ 


; £ 
toes (39) 
22 


zwojow twornika; bedzie wtedy 


fi(Csru? +Cy) 


Be . (40) 
Cue te C,fou =e C, 


tg p= 


Ze wzoru tego wida¢é, ze przy statym u im wieksza jest liczba obrotow n, 
a wiec f,, tym mniejszy jest tg. a wiec tym wiekszy jest cosy. Przy sta- 
tym f, zaleznosé tg =f (u) przedstawiono na rysunku 3. Widzimy tu 
_dwa ekstrema, z ktorych jedno (punkt A) ma znaczenie praktyczne. 


| Znajdujemy ate? _o 
du ‘ 
Ue: CrCei- fo 2U(CaCo—CiCz)— CC, fz = 05 (41) 
tie Gaes = CCE iCn OC, CC) LCCC. Fe 
Ucose =~ E (42) 
CrCsife 
CsiC2—Cy | =O. 
Ucose = % = “: OCe ig | Cs1Cz- a f Ce . (43) 
{ C,Csife C,Carfs Cs1 
Gdy 
CnC G0 
lub 
Se els (44) 
Cea Gr 


; Cc 
U cos ¢— = ‘ (45) 
sl 
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Dla wiekszosci silnikéw warunek (44) nie jest spelniony; uproszczoné 
wartos¢ wedtug wzoru (45) jest bardzo zblizona do doeiiere ze wzoru (43 
dla wiekszych silnikow (patrz rys. 13). 


Rys. 3. Zaleznos¢ tg ¢@ silni- Rys. 4. Zaleznos¢ cos ¢ od sto- 
ka od stosunku zwojow wu. sunku Zwojow ‘e 


Przebieg cosy = f (u) dla roznych czestotliwogci podano na rys. 4. 


b. Sprawnosé 7» a stosunek zwojow u 


Jezeli pominac¢ straty mechaniczne, to moc silnika oddana na wale wy- 
niesie 
bps Damar * (46 


Sprawnosé ey 
Po - 
t = ———- 47 cS 
: Potl?-XR ee 


Jezeli uwzglednié zaleznosé (26), (38) i (39), otrzymujemy — 
4 C,fou 
f,=const Cyu?+CrfoutCe ~ 


Zaleznosé 4 = f (u) przy f2 = const przedstax al 
wiono na rys. 5. z > 


Znajdujac ; 
oan fs 0p ee 
. du 
Rys. 5. Zaleznosé spraw- otrzymujemy "max dla eee 
nogci 7 od stosunku zwo- ~ Ore aE aa 
jow u. Un = ——s 7 (49) 
% \ Gi PS. r rat 
Latwo zauwazyé, ze . oS ae 
1) = Tmax + | in = aor 


gdy : 
APou+APre=APexs . 


Ww LTALNIN GLY 


iN, 
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nj}c. Najkorzystniejszy stosunek zwojow Uy 
3) 


i 


Najkorzystniejszy stosunek zwoj6w uy wystepuje wtedy gdy 
H+ COS PY —> (7+ COS Y) max. 
Ze wzordw (40) i (48) en eay 
C,fou 


/ ~/ 9 2 aR a= : (50). 
} (Cyu? +C, fou + C2)? + (Cg : u>+Cz)*f? 


7 COS P= 


Zaleznos¢ 7 cos y= f (u) przy f2= const iu > 0, podano na rys. 6. 


t ncosp 
F,= const 
(N.C0SP) max 
| 
0 - 
i U 
<2 Up reenig a 


Rys. 6. Zaleznos¢ iloczynu 
wspoiczynnika mocy i spraw- 
nosci od stosunku zwojow uw. 


Znajdujemy 
d(ycosp) _ 0 
du : 
Ug Cr et Ca) + aati CC p= (Co + iC =0- (51) 


Poniewaz rownanie to nie daje sie rozwiaza¢ w sposdb prosty, przeto po- 
szukujemy wartosci u, droga prébowania. 

W szczegolnym przypadku, gdy srodkowy wyraz z rownania (51) jest 
rowny zeru, czyli gdy 


ise, — C0 
lub gdy ite 
Te eee (52) 
G : 


otrzymujemy wynik zgodnie ze wzorem (49) 


U ,=Uy- 
| Wtedy z rownania (51) : 


uC +fi- C2) =(C3+fC2)=0, 


4 2) 22 
wi oe ee (53) 
t Cy +fiCs1 
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Poniewaz dla spelnienia r6wnania (51) musza by¢ spetinione rownoczesnie 
rownania (52) i (53), przeto 


Coties aC: 


/ <a 12° (54 Wt 
Cr+fiCs Cr , 
Przez proste przeksztalcenie otrzymamy ; 
oe 
Cras 
a stad 
vor Tene 
OV es / One / Cx (55) 1a 
| Cy Csi i 
ann 
czyli wedlug wzorow (49) i (45) 4\(6 
Up = Un=U cosy + S (50)8 ; 


Jak powiedziano, r6wnos¢ (56) rzadko zachodzi; rownania (52) do (56) ‘ 
sa zatem tylko sprawdzeniem réwnania (51). 4 


4. LICZBA ZWOJOW WIRNIKA 


_W ponizej ae sposob. 


Z rys. 2 znajdujemy a}? 

U= (Eat Ep + Eso)? +(E,+I2R)?- - 672EP 

Po przeksztatceniu i uwzglednieniu rownania (17) otrzymamy a}? 
zy Uwe = (58) ¥ 


o®, | (exe +C,fout+ Co)? + (Cau? + Ca)? f? 


Wzor ten pozwala obliczyé liczbe zwojéw twornika dla silnika, kt6- 4 
rego wymiary zelaza Sa znane, po wyborze stosunku zwojéw u. Wzor ten — 


nie uwzglednia jednak strat mechanicznych, strat w zezwojach zwartych ~ i} 
przez szczotki 1 strat przejScia na komutatorze. Jezeli te straty oznaczymy 4 n° 
lacznie przez AP, i przyjmiemy, ze sq one -_proporcjonalne do kwadratu |' 
pradu, to zastepczy opor tych strat r 
. 3 
Roto (59) | 
[? 2 a | 
Po uwzglednieniu wzoru (59) wzér (58) ulegnie zmianie: a | 
: ar 
2 = Ue R 55 = ae : ° r (60) 
oP, V/ (cxe-+Crhw+ er = + (Ca?+Ca)*fz | 
22 
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po przeksztalceniu otrzymamy 
2 
(A2-+ B22? + 2B- R,—D? +2" <0, (61) 
22 


A=filCuu?+C,) ° 
B=Cyu?+C,yfou+Co. oO 
iD\= UuCaz : | a 


)W rownaniu (61) z, oznacza liczbe zwojow twornika w-tym przypadku, 

}gdy ma on pobieraé z sieci rowniez moc na pokrycie strat AP, przy 
mocy uzytecznej na wale P=P,. Jezeli AP,=0, R,=0, wtedy réwnanie 
(61) przybierze postaé pierwotna (58) lub 


(A?+B?)z>— D?=0, (63) 


gdzie z, — liczba zwojéw twornika przy niepobieraniu strat AP, . Odej- 
mujac od siebie wyrazenia (61) i (63) i przeksztalcajac, otrzymamy 


: 2BRn+ ae 
22 
Naga 25 ah 
(Z) +22) (A* +B?) 
Poniewaz 
ZT Ze ae 
5 2 
przeto 
2 
2BRy a 
Neo . = 3 (64) 
22,(A?+ B?) 


Jezeli wiec ujmiemy silnikowi Az, zwojéw w tworniku i odpowiednio 
pewng ilos¢ zwojéw w Stojanie (przy u = const), to przy niezmiennym 
oktadzie pradu twornika pobierze on z sieci wiekszy prad I, czym pokryje 
straty dodatkowe APn. W ten sposdb uzyteczna moc jego pozostanie nie- 
zmieniona. 


5 WYMIARY ZELAZA SILNIKA W FUNKCJI SREDNICY TWORNIKA 


Wymiary zelaza silnikow szeregowych pradu zmiennego pomimo du- 
zych réznorodnosci typow wykazuja pewne prawidtfowosci. 

Rysunek 7 przedstawia przekr6j blach. Zaleznosci poszczegélnych wy- 
miarow sq nastepujace: 
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Wysokog¢ rdzenia twornika as re 
h, & 0,225-D. 

Diugosé drogi strumienia w tworniku 
L, =0,6-D. oes 


Szerokosé rdzenia magneséw 
b,, == 0,7-D. Fe es 


Diugosé drogi strumienia w magnesach 


Rys. 7. Wymiary blachy L,, = 0,7-D. 
ame Szerokosé nabiegunnikow — 
bi=ai-T, 


wzoru (12a). 
Szerokos¢ jarzma 


bj = 0,2-D. 
Dtugos¢ drogi w jarzmie 


Lj S2.1-D: 
Najezesciej sa stosowane ziobki trapezowe zaokraglone u gory, tak jak is 
pokazano na rys. 8. iN Nea aoe 
Wysokosé ziobka wynosi zwykle 2 e 
h, = 0,175-D. 
Srednia szerokosé ziobka = 
b. ¥ 0,65-t,,. 
Srednia podziatka zlobkowa 
a(D—hy,) 
bpp Se hee 
gee is 
lub na podstawie wzoru (71) 


Rys. 8. Ztobek 
twornika. 


aD 
th Se 0 BAe es 


gdzie Z jest liczba zlobkow twornika. Ee 

Liczba ztobkow Z jest teoretycznie 

dowolna, w praktyce jednak nie moze 46 

przekracza¢ takiej wartosci, aby c,. nie 

bytlo mniejsze niz 2.5+3 mm, a to ze 4%! 
wzgledé6w mechanicznych 

Z rownania (72) i na podstawie rys. 8 


piszemy 005 
Cer = te — bs =te — 0,65 - top 05 ote NS 3 
a wobec réwnania (74) " 0 i Pee Sey) 
5 fot SBD GO te 
Cir = 0,908 - e (75) — Rys, 9. Zaleznosé szezeliny od — 


Srednicy twornika. = 


ee emeiiis BodHUAdS I iRiene 


egies 37 eg, id SCSER a SS eee Gee aE ABE aT Say - 
ee ee ee ee EE ee ee ae 
arern ; uA ~ ie = os 
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Page 


Tom III — 1954 Obliczanie uzwojen jednofazowych silnikéw 373 


Z powyzszych rownan widaé, ze mamy tu maszyny geometrycznie po- 
dobne. Odstepstwem od podobienstwa geometryeznego, a wiec od propor- 
cjonalnosci w stosunku do Srednicy, jest dtugos¢ szczeliny 6, kt6rej za- 
leznos¢ od Srednicy podano na rys. 9. 


6. GESTOSC PRADU I OKLEAD PRADU 


Do prawiditowego okreSlenia uzwojenia musi by¢ znane wyzyskanie 
} elektryczne i magnetyczne wymiarow. Przedstawimy zaleznosci miedzy 
wymiarami zelaza a ich obciazeniem. 
Oktad pradu twornika 
: ea eee (76) 
aD 2a 


Gestosé pradu w uzwojeniu twornika (A/mm?) 


| ass 
gest So (77) 
: Zdeness 
Catkowita powierzchnia zajeta w tworniku przez przekroje drutow 
‘Sa gee (78) 
Ze wzorow (76), (77) i (78) otrzymujemy 
A= S292 (79) 


xD 


Na podstawie spostrzezen z praktyki mozemy ustali¢ zaleznos¢ gesto- 
Sci pradu w tworniku g, od Srednicy twornika przy pracy ciagltej dla 
okapturzonej budowy silnika z przewietrzaniem wiasnym (rys. 10). 

Powierzchnia przekroju miedzi twornika S2, moze by¢ réwniez wyra- 
zona w Zaleznosci od Srednicy D. 

Powierzchnia ziobka 
sz hz : bz . (80) 
Powierzchnia wszystkich zlobkow 


Sz=Z-sz=Z-hz- bz (81) 

lub na podstawie wzoréw (71), (72) i (74) 
S;=29D? [mm] (82) 

D—[cm]. 
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Na rysunku 10 podano wspéiczynniki zapeinienia ziobkéw netto 


S. : 
ae 28 83 
fe zs ( M 


oraz fzor — brutto. Wspdlezynniki te odpowiadaja przyrostom izolacji jak 
w podwdjnym oprzedzie jedwabnym. 


oleae 


Doh A g,4F 
A/mm | Alem A/mnt % 


34 


9 4 BG eb D. Sot 5 eer hae 10 Sea 
\ - 

Rys. 11. Zaleznos¢ od Srednicy 
twornika: gestosci pradu w uzwo- 


Rys. 10. Zaleznos¢ od Srednicy 
twornika: okladu pradu A, ge- 


stosci pradu twornika gp», zapei- 
nienia ztobka miedziq f:, zapel- 
nienia ziobka drutem w_ izolacji 


dor 


Na podstawie rownan (82) i (88) otrzymamy ze wzoru (79) 


A=9,25fz-95-D. (84) 


Na rysunku 10 podano przebieg A = f(D) na podstawie wzoru (84) oraz 


krzywych gp i fz, 


Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi wspdiczynnikéw zapeinienia 
fm — netto i fp, — brutto dla cewek magneséw przy izolacji drutu w po- 
dwdjnym oprzedzie bawelnianym oraz przebieg gestosci pradu g,, ana- j 
logicznie jak na rys. 10 dla twornika. : 


7. WSPOLCZYNNIKI ROWNAN 
Rozpatrywa¢ bedziemy przypadek, gdy diugosé zelaza 
1=k=lre=D, 


co najczesciej zdarza sie w praktyce. 


jeniu magneséw gi, zapemienia 
miejsca na uzwojenie magnesow 
miedzia f,,, — drutem w _ izolacji 


mbr* 


(85) 


oe 2 NEE Ancinalaabied ee SONA EEH IGA 


ea Pre” oe SAE SY epg a er = : —— 
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a, Zaleznosé pomiedzy indukcjami magnetyczenymi w poszczegdlnych 
ezesciach obwodu magnetycaznego 


Indukcja w zebach (rys. 8) 

g : B,-t-l; 
BiG = ae (86) 
ky *CzSr° lp, 


wobec tego, ze 1; =Ip, oraz ze wspdiczynnik izolacji blach k, = 0,9, oraz na pod- * 


stawie wzoru (75). i wobec zaleznosci ae 
2D 
t=——_., (87) 
Z . 
_ otrzymujemy 
B. ;, =3,85-B,. (88) 
Indukcja w rdzeniu twornika 
B ae (89) 
Ts Qekegelp, he” 
a wobec 
@:=ai-Tt-li:Bp, (90) 
przyjmujac a; = 0,66 oraz na podstawie wzordw (12a) i (65) otrzymamy \ 
B:r=2,6-Bp. (91) 
Indukcja w rdzeniu magneséw 
oD; 
Bn=—————.. (92) 
ky Omlp, 
Korzystajae ze wzordw (67) i (90) otrzymamy 
Bn=1,73Bp. (93) 
Indukeja w jarzmie (0; = ®,,) 
oD, 
B= (94) 
2k2: bj Up, 
Byj=3,05 *Bp = (95) 
b. Ciezary zelaza 
Jarzmo 
Gp,j =2kz- 7,8 +b): Lj: le 10° =5,9-lp,*D* +10" * [kg] . (96) 
Rdzen magneséw 
Gem =Ko?7,8°bmLml p,* 107 §=3,44-1,,:D?+10-* {kg]. (97) 
Zeby twornika 
Gre, =ke°7,8°Z-he-be-lp,-10~=1,12-1,,-D?-10-* [kg] . (98) 
Rdzen twornika 
Gp, =e 7,8+ hi irl, 10-3 =2,1 +1 p,*D?- 10-3 [kg]. (99) 


W powyzszych wzorach lp, i D nalezy podstawia¢é w cm. 
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c, Straty w zelazie 
Straty w zelazie obliczamy w zatozeniu, ze sa rdwne stratom w zelazie przy — 


biegu synchronicznym [6] 


AP ,,=1(B}* G jog; + BY,G irom + 2B? G pg, + 2B? Gp,,) 10 (100) 


jr Pm 
lub po podstawieniu odpowiednich wartosci z wyprowadzonych wzordw: 
AP p,=0,885-10-+1p,-D®-B? (101). 
(APp, w W, lp,, D w cm, B, w gausach). 
d. Wspotczynniki r6wnan 
Z rownan (7) i (8), przy 1 =D 
ge ek | . (102) 


Wedlug rysunku 7 
Sip, — powierzchnia, ktora zajmuje cewka na magnesach 


S,4,=0,2D-0,3D, 
S1y,=6-D? (103) _ 


(D w cm, Siy, w mm*), 
Uwzgledniajac wspotczynnik zapetnienia f,, (rys. 11), otrzymamy przekr6j miedzi 3 
jednego magnesu 3 
S, =F? Sib, (104) / : 


Na podstawie wzoréw (30), (102) i (104) otrzymamy : 


C,=35-10-* (105) 


fm-D ; 

Podobnie z rownan (7a) i (8a) przy 1=D otrzymamy 
la=4,6-D. (106) © 

Ze wzordw (33), (82) i (106) 


y 1 = S 
C.=0,166-10* jeD° __ (107) 


z ~ 


Na podstawie wzorow (34), (101), (90) i (12a), pray ley = 0,66, o = 1,06 
i 


1 
Cp, =0,735-10-8— (108) - 


Przeplyw jednej pary biegunéw ; 

O=2 /21-z,. (109) — 

Przeplyw ten dzielimy na przeptyw potrzebny dla szczeliny i dla zelaza 
O=0,+ Og, 


y 
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| lub 
| O=k,,-Op. (110) 
Poniewaz 
Op=1,6Ke+d-Bp, (110a) 
to 
O~1,6-kre *Kke-0-Bp > (111) 


Z rownan (90), (17) i (109), (111) 4 przy o=1,06 


T 


Cas =1,24: —li. (112) 


Kp,*Ke 6 
Ze wzoru (36), (108) i (112) 
C:=1,13 J | = yu (113) 
SNe C8 Ja) 
Ze wzoru (27) i (112) 
L672 
Cr= —1078. (114) 
ak p,Ke Oo) 
Ze wzoru (19) i (112) 
Ce aD (115) 
BP ae as ; 
Ze wzoru (25), (21), (23) 
sbeag A 
Cx=0,0875 — —110-8+2— -l, 1078. 116 
3 ke 6 eO>) ee 


8. MOC SILNIKA 
Mcc wewnetrzna Silnika ze wzoréw (46) i (3) 


Z2 


Po=V2 — fo°@,-T- 107°. (117) 


a 
Po uwzglednieniu r6wnan (39) i (17) bedzie 


= 2 
Py= V2 fe 3 D; o -10-8. 
a U Cus 


(118) 


Uwzgledniajac dalej rownania (90) i (112) wzér (118) napiszemy jako 


ay V2 ii a;t?- L,Bpokreke 


Py (119) 
ap ae ey eae 
ry) 
gdzie ze wzor6éw (76), (111) i (109) 
Boreas. a (120) 
Kre:Ke ) 


Podstawiajac wyrazenie (120) do wzoru (119), otrzymamy 


os ap” 2 Lae =a 
P,=6.6f. 72-1; — A®u-10-8 [W]. (121) 
; Je Kreke : 6 


~ 
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Jezeli dla réznych srednic twornika D na podstawie znanych wykre- : 
sow i wzorow okreslié poszezegélne wielkosci ze wzoru (121), przy czym ~ 
na wu przyja¢ wartos¢é, dla ktorej} 1 cos y osiaga maximum, to otrzymamy 


BP 
zaleznos¢ —* = f (D) pokazang na rys. 12. 


fo : 
Or ee Ww 
F OKSRS = okr/sek 
oe 
£0 oS t ; 
is 25 Sale | 
05 Ht . 
aera ae 
Q3 Elects i fetene 30 
alate 
a2 St es gee 
Ate po AT 9 
SEE Ee 
[ : = 
905 ea aes ay dal ss 
tat tae Steele 
| Ae i 
0,03 i tee | 7 T | sleet 153: 
| | | eat 
0027 iP ERE iee 
|| | | it sets} 
001 ! 0 
| | | | l D r - - + - —— — 
3 4 5 6 7 8 9 10cm i> 4 CUS SG ante One AAO aacrg 
Rys. 12, Zaleznos¢ mocy odniesionej Rys. 13. Zaleznos¢ stosunkow zwo- 
do okres6w wirowania twornika jow, sprawnosci, wspdiczynnika mo- 
(czyli momentu obrotowego) od Sred- cy i indukcji w szezelinie od Ssred- 
nicy twornika. nicy twornika przy statej czestotli- 


woscei wirowania twornika fs. 


Na rysunku 13 podano przebiegi dla réznych D przy fe=75 Hz,u, we-- 
dtug wzoru (49), Ucos» Wedlug wzoru (43), wWcos» wedtug wzoru (45) 
oraz u» wedtug wzoru (51). Rowniez obliczono » ze wzoru (48) i cos ze 
wzoru (40) przy uw=u, oraz B, z rownania (120) dla u=uy. 

Sposéb wykonywania obliczenh podano przyktadowo w rozdz. 9. Na ~ 
rys. 14 podano przebiegi charakterystycznych wielkosci w funkcji u. War- 
tosci cos p okresla sie ze wzoru (40), 7 —z (48), B, —z (120), P= Zed) 

Wartos¢ Umax przedstawia najwieksza mozliwa wartos¢, jaka moze 
osiagna¢ u przy danej gestoSci g, i 9. przy maksymalnym wyzyskaniu 
powierzchni S,; w tworniku; mianowicie ze wz0ru (39) 

) GH aes (122) 
ale 

I=9;+ Sy. (123) 
Na podstawie wzoréw (28) i (76) mamy 


9S, 


Vices : 
AzDa 


(124) 


=> 


| 


ie 
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- poniewaz przy statym wyzyskaniu twornika mianownik tego ulamka jest 
| 
| ska¢ przy najwiekszym wyzyskaniu magnesdéw, a wiec przy najwiekszej 


Staly, to najwyzszq wartos¢ u, a wiec i najwieksza moc P,, mozemy uzy- 


_gestosci g,; i najwiekszym przekroju miedzi stojana S,; stad 


ae OSE | (125) 


Rys. 14. Zaleznosci charakterystycznych wiel- Rys. 15. Zaleznosci stosunku zwo- 
kosej silnika od stosunku zwojow przy stalej jow, sprawnoésci, wspdtczynnika mo- 
Srednicy i obrotach twornika, cy od Srednicy twornika przy r0oz- 
nych czestothiwosciach wirowania 

twornika fs. 


Rysunek 15 przedstawia przebiegi 7 i cos » oraz uy dla réznych czesto- 
tliwosci f2 =25,75 i 150 Hz. Z rysunku tego wynika ogoélnie zreszta znana 
okolicznos¢, ze silniki komutatorowe szeregowe pracuja korzystniej} przy 
wyzszych obrotach. 


9. PRZYKLAD. OBLICZENIA 


Silnik 220 W,, 4500 obr/min, U=220 V, 50 Hz, praca ciagta, budowa 


okapturzona. 
Najpierw pomijamy: straty mechaniczne, straty w zezwojach zwartych przez 


iE Git 


=2,93 W/Hz; 


szczotki i straty przejscia na komutatorze. Py»=220 W, (3a) fo=75 Hz; 
z rysunku 12, D=6 cm; przy 2p=2; 1=D=6 cm; uzwojenie petlicowe proste a=p=1. 
Przyjmujemy Z=16; nastepnie obliczamy z odpowiednich wzordéw: (87) t=11,8 mm, 

_ (71) he =1,05 em; (73) tsr=0,975 cm, (72) bz =0,635 cm, cér=tsr—bz =3,.4 mm. 
Wymiary zeba i zlobka podano na rys. 16. Pozostate wymiary zelaza okreslamy 
na podstawie wzordw (65) (70). Z rysunku 9 6 =0,8 mm. Wspdiczynnik Cartera 


388 : BR bed 


K.=112, ze wooru (ita) 6,=0143-B, Ne rysunka 17 yeeisiwaom 
kp,—f (B) obliczona dla mwykiej blachy siinkkowej 0 Shainesni 34 Wks. 


Wspoiczynniki riwnan: 
Ze wzoru (103): 33,216 za*. 
Z w¥s. Ji: Ju—43 iy, 
ze wzoru (104): S,=33 sam. 
(382) = L,=33 cm. 
(105) - C.—13500-10-*. 
Ze wzoru (81): S-—= 1060 mm: 
zrys. 10 z krzywej:  #:—7@) zajdwgemy 7-—275",_ 
ze wzoru (83): S.=0275 -105)—282 mm , ; 
(107) = C.—100D-19—_ = 
Ze wzoru (12a): 7=34cm; 
i 
(422): C.= . 
Ke 
(13): 4—= 2.5, 
@4): 2=—153., 2 
(116) = C.—705-10-*, 
i ~ 
(194): C—1050 -a9 -*, = 
KF 
e a ar 
(445) - C..=6950 — -29-*, 
KFe 
e = 
(433): - C—7600D-—_—-38 =. 
Se : = 
Z rys. Wi: 2.=245 A'mm?- =e 
Z2 wzo0rn (125) Wax ABW. = 
= 
“ ets *- 


> oe 
. ee - 
-— =e - 
- $ 


tee 
fe 
;* ; 


of Obliczenie up. 
Zaktadamy B,=3000 Gs, z rys, 17: kp,=1,14; z rys. 10: A=92 A/cm, ze wzoru (120) 
=0,11 < uy, =0,126. Wartosé u=0,11 podstawiamy do wzoru (51): 
114 (716002+ 50? - 61002) + 0,11 - (0,112 71600 — 1000) - 918-75 — (1000? + 50? - 70,6?) 
=0( + 2%), ezyli u = uy=0,11. : 
Sprawdzamy wedtug wzorow: 


(121): Py=224- = 220 W, 
(40): tg y~=0,763, cos p~=0,795, 
(48) : 7=0,803 . 


Wyniki: Ug, Upax, COS P Oraz ” zgodne sq z rys, 15. 


Ze wzoru (90): ®=124000 Mz, 
(58): z,=1060. 


Prad pobierany przez silnik bez uwzglednienia wszystkich strat 


Py 224 
I)= 1,595 A. 
U-y-cosp  220-0,803-0,795 
‘Szacujemy straty: 
mechaniczne - (okoto 13 %/o) 30 W 
w zezwojach zwartych (35; 7 %) 15 W 
przejscia na komutatorze (Cs3; 2,5°/0) 5 W 
Razem straty AP, = 50 W 


Ze wzoru (59) 
Rr= 19,6 Q . 
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Przewidujac, ze po uwzglednieniu strat dodatkowych liczba zwojow zmniejszy 
sie, prad I wzrosnie, a przy tym oporze straty AP, bytyby zbyt duze, przyjmujemy 


do obliczenia 
Riz 15 Q. 
Ze wzoru (62) 
A=7230-10 *, 


B=9466-10~°. 
Ze wzoru (64) 


Az.100, 
2,=1060—100=960. 


Uzwojenie twornika Z=16, u=4, z,;=30. 


U 
ZZ +29/=960. 
Ze wzoru (31) 
S,=0,152—0,158 mm?; 0,45/0,52mm@, J. J. 
S»,.=0,212 mm’, 
2° Zo°Sopy 
fiir= er =0,389 (z rys. 10 fib,=0,395). 


2 


eS ee 
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Uzwojenie magnesow: 2%=U:2%=106. 
Ze wzoru (28) 
s,=0,878=0,86mm?, 1,05/1,25mm®%,B.B. 


Si,,= 522 mm=, 


Zi*Sipr 
fimbr= Sr 
‘hr 


Prad rzeczywisty ze wzoru (76) I=1,81 A. 
Sprawdzamy ze wzoru (59) AP, = 15-1,81?=50 W. 


=0,598 (z rys. Ls fmbr=0,615). 


Sprawdzenie bilansu napiecia 
Ze wzoru (3): E,=126 V, 
(11):— £4 =61,3 V, 
(12): E,p=46 V, « 
(13): E..=12,95 V, 
(24): Ex=46+12,95=58,95 V, 
(5):  R,=1,562, - IR,;=2;82 V, 4 
(6): R,=8852, IR,=16V, IR.=27,1 V, 
(101): AP,,=21 W, IR,,=11,5 V, 
(2): AUw=183,5 V, 


(10): AUv=120,25 V, U=y183,5?+120,25?= 


183,5 
=220 V, cos p= = 0,835, 
(47) ue 05685554 P= Ue: 220 W 
; ‘a =U, 5 = -I-7-*cos =< © 
I 183,5 (aes? * 


10. ZAKONCZENIE 


Podany przyktad obliczenia silnika demonstruje nowa metode oblicza- 
nia. Wida¢, ze w poréwnaniu z powszechnie stosowana metoda klasycznq 
nowa metoda jest prosta i szybko prowadzaca do celu. Przedstawia ona 
przy tym przejrzysty obraz zaleznosci pomiedzy charakterycznymi wiel- 
kosciami silnika, co daje liczaceemu w kazdym stadium obliczenia poczu- 
Cie jasnosci i penego zrozumienia tego, co wykonuje. 

Metoda jest najzupelniej ogélna pod tym wzgledem, ze nie zalezy od 
wzordw wyjSciowych (dla napieé i strat); poniewaz wyprowadzone za- 
leznosci tej metody sq oparte na wzorach typu f(z) i f (2°); dlatego 
w przypadku stosowania innych wzordw, dopoki typ zaleznoscj ma taki. 
charakter, metoda daje sie odpowiednio przebudowaé. 

Podane w rozdz. 5 zaleznosci miedzy wymiarami zelaza przy roznych 
srednicach oraz krzywe na rys. 121 15 maja charakter przykladowy, przy 
blizszym studium tych zaleznosgci mozna wymiary skorygowaé. 


r 


ad 
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5. OYBHUKH 


PACYET OBMOTOK MAJIbIX ODHOPA3HbIX KOJIJIEKTOPHb!X 
OBHrATEJIEH NEPEMEHHOrO TOKA 


Pe3siome 


TlpHMeHsempid DO CHx Nop KN acCH4YeECKHH meTOR pacuéta mMasibix OFHOPa3HbIx 
OJNEKTOPHbIX DBHraTeneH mpevActaBlaeT cnegyroujwe HeyqoOcTBa: 

1, OTCyTCTBHe MaHHbIX OTHOCHTeENbHO BENHYMHbI JMHEMHOM Harpy3kKH AkKOpsa A HU BO3- 
AYWHOK MHAYRUMK Bp, KoappuuKeHTa Mone3sHero BEMCTBUA 1, COS P COOTBETCTBY- 
FOLUUX MOLIHOCTH HW YHcY OOOpOTOB; 

2. AKTHBHbIe NMepenanbl HANPAKEHHA WpalOT 3HAYHTEMbHYHO POb MpH pacuéte 3THx 
uBurateneH B OCOOeHHOCTH pacyéT OanaHca aKTHBHBIX H NaccHBHbIx MepenagoB 
HanpaAKEHHA MpemcraBlseT OeNbuiKe 3aTpyHHeEHHA, KOTOPbie MpenaTCTBy!IOT MmpH 
pacuéte opyrum, 6onee BaskHbIM BONMpOcam; 

3. UCnOMb30BaHHe MeCTa Ha OOMOTKY MpH OYEHb MasibIX CEYEHHAX HMEET 3HECb OOsIb- 
wioe 3HaYeHHe HW YBeENMYMBaeT TpyMHOCTH pacyéTa; 

4. nocnemopatenbHaa cuCTeMa JBHraTena yBesMYHBaeT TPYQHOCTb pacuora. 

TpyHOCTH mO NMyHRTy 1 MOXxXHO ycTpaHHTb NMYyTEM BbINOJHEHHA COOTBETCTBEHHbIX 

a6nuu HM Ouarpamm. [lanbHeiwine s3aTpyfHeHHA ycTpanyseT OMMCaHHbIN HHKe MeTOR. 
CraTba faét opmynbi, HEOOXOAMMbIe Wa pacuéta WBHratTens, a HMEHHO: (3) a3neKTpoO- 
BUKyWad CHia BpaweHu, (5) vu (6) conpoTHBNeHHaA OOMOTOK cTaTOpa uM poTOopa, HEO6- 
XOMMMbIe OIA ONpemeneHHA AKTHBHOM CocTaBIAIOWWeH HanpsaxKeHHa ceTH (2), a TakrKe 
MacCHBHOH cocTraBraiomjeH HampaxkeHua cetTu (10) BMecTe co cnegyioulMMN cocTaBis- 
FOLUMMH: BO36yxxHEHHOE HalpaxKeHHe B OOMOTRE MarHHToB (11) Bo36yxxGeEHHOe noneper- 
HbIM MOeM HaMpssxeHHE B OOMOTKE poTopa (12) H HanparkKeHHe BO3O6yxXDEHHOE B OO- 
MOTKe poTOpa NOTOKOM paccesHusa potopa (13). 

Baogutca o603HayeHne (39) 41a OTHOWICHHSA BUTKOB OAHOFO MomOCa KO BCeM BHTKaM 
poTopa 4 onpenensetca 3aBHCHMOCTh tg POF OTHOLUEHHA BUTKOB (40). 

®Mopmyna (43) gaét oTHOWWeHHE BHTKOB MpH KOTOPpOM COS P HOCTHraeT MaKCHMyMa, 
a dbopmyna (45) — ynpoujéHHylo ero Benny. : 

Mono6ubim o6pa3som onmpemensetca KospduuHent pevctBua (48): OH MocTHraeT ma- 
KcuMyMa fa ycnosua (49). 3arem onpenensetca MponsBeneHHe KOIPHuuKeHTA None3sHoro 
neiictBua Ha cos ¢ (50), a Take ycnoBHe, AA KOTOporo 3TO NMpousBeMeHHe MocTuraerT 
Makcumyma (51), 
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Ypapuenve (55) mpegcraBnaet coOow ocoGeHHbI cnyyan pelieHHa. 

Vicxonsa u3 6Gananca HanpsxeHuu, MbI nomyyaem (58), KoNHYeCTBO BHTKOB pOTOp# 
4 nompasry (64) sToro KomM4uecTBa BBHAY MexXaHHyeCKHX MOTEpb, NOTEpb B BHTKAX COM 
KHYTbIX LUETKAMH HW NOTepH B Ne€pEXOMHOM KOHTARTE LUETOR. © 

[nasa 5 gaéT 3aBHcHMOCTH mMexny pa3sMepaMH >xKeENe3a NOcNeEMOBaTeMbHbIX BBUTa 
tenev (65) no (72). Ha pue. 10 yka3aH xo AHHeHMHOH Harpy3kH skOpa A WM. MNOTHOCT® 
TOKA go, ROSPPHUHEHTbI 3aNOJHEHHA Mas0B poTopa, a Ha pHe. 1] MNOTHOCTb TOKa g 
HW KOSPPHUHEHThI 3ANOJHEHHA OOMOTRH MArHHTOB. 

[napa 7 gaét KospPuuveHTbl ypaBHeHHH, HEOOxOAHMbIe Asia Onpenenenua onTH 
Ma@JIbHOrO 4YHCNa BHTKOB NpHYémM MpHHHMaeTCA, YTO NOTEPH B HKEME3E TAKHE KE KAR Ip! 
CHHXPOHHYeCKOM xoze. 

Ha puc, 13 ykasaHbl — Oa pa3HbiX {HamMeTpoOB pu pa3mepax xkese3a MoO rnaBe 5 —: 
3ABHCHMOCTH COOTHOLIEHHA ROJMYECTBA BHTKOB U, (49), Uggs » (43), Woos » (45) wu up (51° 


KoembuuUKeEHT MOMesHOrO AeHcTBHA 7 (48), cos Pp (40) w Bp (120) ona w=U.- 

Ha pue. 14 yka3aHbl HSMEHEHHA 9THX 3ABHCHMOCTeM B YHRUMHM U AIA OnpemenéHe 
Horo THNMa QBHraTessa. 

HavOonbllytO BO3MOXxXHYH BETHYHHY Umax MPH 3aaHHOW MJIOTHOCTH TOKAa g; MH IH 
HeHHOM Harpy3Ke skOpa A paét dhopmyna (125). 

KpvBas BeJIMYHHbI Umax MOKa3aHa Ha pue. 13. 

Ha puc, 15 yka3aHbl H3MEHEHHA 77, COS YP H U) MPH pa3HbIxX YacTOTAaX pOTopa. 

B rnaspe 9 NaH mpHmep pacuéta gBHratena. 


<_< So oh xt 


B. DUBICKI 


THE DESIGN OF SMALL SINGLE PHASE 
COMMUTATOR MOTOR WINDINGS 


Summary 


The present classical method of designing small single phase commutator motors’ 
has the following main disadvantages: 3 
1. the data concerning the specific electric loading A, the air gap flux density 
B,, efficiency 7 and power factor cos corresponding to the power and revo- 
lutions are not known, 

2. the resistive components of voltage-drops are important in the design of this 
kind of motors and the calculation of the resistive and reactive components 
of voltage-drops is connected with such difficulties that there is a tendency 
to overlock more important points, 

3. in view of small winding cross sections the utilisation of available room if 
very important which further complicates the calculations, 

4. the series circuit of the motor increases the design difficulties. 

The difficulties connected with 1. may be overcome by preparing proper tables 
and diagrams. Further difficulties are eliminated by the described method. 

The paper gives the formulae, required to calculate the motor: (3) EMF of rota- 
tion. (5), (6) the resistances of rotor and. stator windings, required to find the resi- 
stive component of the mains voltage (2), and the inductive component of the mains 
voltage (10) together with the components: the voltage induced in the field windings | 
(11), the voltage induced by the cross-field in the armature winding (12) and the | 
voltage induced in the armature winding by the leakage flux (13). 

The formula (39) for the ratio of the single pole turns to the armature turns is : 
introduced and the relation of tangas function of the turns ratio (40) is defined. 
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The formula (42) gives the turns ratio at which cosy reaches maximum, and (45) 
he simplified value. 

Similarly the efficiency (48) is defined; it reaches the maximum for the condi- 
ion (49). Next the product of efficiency and cosgyis defined and the condition for 
his product to reach the maximum is given (51). The equation (55) gives a parti- 
ular case of solution. Starting from the voltage drop calculations we get the 
umber of armature-turns (58) and the correction (64) for the number of turns due 
mechanical losses, the losses in the coils short-circuited by the brushes and the 
oltage drop losses between commutator and brushes. 

Par. 5 gives the relations between the iron dimensions of series-motors (Fig. 7). 
hese relations are given by the formulae (65—72). Fig. 10 presents the specific 
zectric loading curve A, the current density g, and the armature slot filling factor. 
ig. 11 the current-density g, and the winding filling factors of the field-coils. 

Par. 7 gives the equation coefficients required to define the best turn number. 
t has been assumed that the iron losses are the same as in the case of a run at 
ynchronous speed. , 

Fig. 13 presents the turn-ratio wr (49). ucos ¢ (43) w’cos » (45) and ug (51), as well 
s the efficiency (48), the power factor (40) and the air-gap flux density B, (120) 
or various frame sizes. 

Fig. 14 presents the above mentioned ‘relations for a specific type of motor, 

Formula (125) gives the maximum value Umax in case of a chosen current density 
, and a chosen specific electric loading A. The value of u,,, is also presented as 

graph in Fig. 18. Graphs of the efficiency 7, power-factor cos » and turn-ratio 
g, and a chosen 
A numerical example has been calculated in par. 9. 
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J. GROSZKOWSKI 


eneratory oporowo-poyemnosciowe w ufeciu teorii nieliniowey 


Rekopis dostarczono 20. 12. 1953 


Streszczenie. Rozpatrzono jednolampowy generator drgan prawie 
sinusoidalnych oporowo-pojemnosciowy ty pu CR (o pojemnosgciach szerego- 
wych i oporach rownolegtych) oraz ty pu RC (o oporach szeregowych i po- 
jemnosciach rownolegtych) na podstawie nieliniowej teorii rownowagi mocy 
urojonej harmonicznych. Wyprowadzono Sciste wzory na czestotliwos¢ gene- 
ratora dia stanu granicznego pracy oraz dla stanu pozagranicznego. Otrzy- 

“mane wyniki zilustrowano przyktadami liczbowymi. 


1. WSTEP 


Dotychezas znane rozwazania pracy generatordw drgan harmonicz- 
aych o pojemnosciowym elemencie magazynujacym energie, a wiec typu 
CR lub RC, sa w wiekszoSci oparte na teorli liniowej; nieliczne jedynie 
postuguja sie przy okreslaniu amplitudy drgan metoda quasi-lniowa, 
wprowadzajac na przyktad srednie nachylenie charakterystyki. lampy. 
W tych warunxach otrzymane wyrazenia, zwlaszcza na czestotliwos¢ 


we 


Rys. 1. Generator jednolampowy CR. Rys. 2. Generator jednolampowy RC. 


rgan, nie majq postaci ogdlnej i sa przyblizone; ponadto rozwazania tego 
codzaju nie pozwalaja na wyciagniecie wnioskow odnosnie do wplywu, 
jaki wywieraé bedzie na czestotliwos¢ odchylenie sie stanu pracy uktadu 
pd stanu granicznego. ; 

|| W niniejszej pracy rozwaza sie generator jednolampowy ty pu CR 
9 rownolegtym potaczeniu oporéw (rys. 1) oraz ty pu RC o rownolegtym 


polaczeniu pojemnosci (rys. 2) na podstawie Scistej teorii nieliniowej 
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w sposob ogélny; ujecie takie pozwala na analizowanie szeregu wynikow 
otrzymanych dla stanu granicznego réwniez poza tym stanem, a wiec na 
przyktad przy przechodzeniu od drgan sinusoidalnych do drgan niesinu-— 
soidalnych. e 

1.1. Uktad ogolmy rozpatrywanych generatorow ~— 

Generatory obu typow mogga by¢ przedstawione przez uproszczony_ 
uktad wspolny, uwidoczniony na rys. 3. Zgodnie z podanymi tam ozna- 
ezeniami mozna napisa¢ nastepujace wyrazenia: 


i cupladieciaeiahaled olheng Faw nt 


adr erdamurtobes 


Uo 


A A A : 
IGS) +4 4a i 
S 3 
zi Ree i 
d 


Rys. 3. Uktad ogdlny jednolamipo- 
wego generatora oporowo-pojemno- 
Sciowego. 


1. na przewodnos¢ wypadkowa miedzy punktami ab 


i : 1c} A’?+4AB+3B° - 
=(5\ ti) See iz =e (1) 
VASES Z Ugeet M 3 
2. na stosunek napie¢ miedzy punktami cd i ab (rys. 4) 
; ue ae Bs 
B=f' + jp" =—- = —, (2) 
: U. M 
gdzie 
M=A*+5A?B+6AB?+ B?. (3) 


Zaleznie od typu uktadu elementy A sa oporami, B — pojemnosciami lub 
odwrotnie. 


| 1.2. Zasada roéwnowagi mocy urojonych 


Do rozwazania pracy generatora zastosujemy zasade rownowagi mocy 
urojonych [2]. Przyjmiemy, ze wspotezynnik amplifikacji « triody gene- 
racyjnej jest wielkoscia statg i ze praca odbywa sie bez pradu siatki 
(i,=0); ponadto pomijamy zjawisko bezwiladnosci elektronéw w triodzie. 
W stanie ustalonym pracy generatora skladowe zmienne pradu i napiee { 
w obwodach generatora beda sie wyrazaly prazkowym widmem harmo- 
nicznym o ezestotliwosci kw, gdzie w jest czestotliwosciqa pelstewouat | 
k zas — rzedem harmoniczne}! 
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Zgodnie z wynikami zasady réwnowagi mocy urojonych bedzie tu 
“ istniata w ujeciu rachunku symbolicznego zaleznosé 


km {Uae t+ wUsx) (l)}=0, (4) 


k=1 


\ 


“gdzie - 
Uak jest napieciem anody o czestotliwosci kw , 
Usx jest napieciem siatki 0 czestotliwosci kw , 
Oe jest pradem zespolonym sprzezonym o czestotliwosci ko. 0 
Wyrazenie Im{ } oznacza skladowa urojong iloczynu sprzezonego pradu 
.przez napiecie zastepcze. 
Poniewaz zgodnie ze schematem na rys. 4 oraz 
wzorami (1) i (2) jest : 


Var=TaxZr (5) 
Usic= PU at. : (6) 


oraz 


. ee : z Rys. 4. Uktad uprosz- 
przeto wyrazenie (4) moze byé sprowadzone do ene anecutee 


postaci przedstawionego 
na rys.-3. 


= eee a { ] *| ; 
k-I 1 OL Ane — k-t l+u 2a | OG 
» mat + UBx) Uarlaxs pa m( +nbo (> | p Ua (7) 


Wprowadzimy zawartos¢ harmonicznych napiecia anody, okreslona jako 
_ stosunex amplitud 


| Ucr-| 
an " 8 
Mx Ua | (8) 
a po uwzglednieniu (8) w (7) napiszemy 
Mem {a+nro rae m=O. 9 


k=1 


Podstawiajac do (9) za Px wyrazenie (2) oraz wielkos¢ sprzezong z wiel- 
koscia (1) 
| 1 * 1 r ; 1 wr 
(a) -(z.) Az.) 2 
Zk Zk \ Zk 
otrzymamy 
7 , £. wT. 1 i 5 1 % 
> km (1+ Pe) + Ja ic lg | m=0, (11) 
Zk Zx! MI 


. 7 pie bea , Bea \e Bie 
DD: fh (z] —(1+ wpe) Ga |mi= : Se selay 


| a stad 
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1.3. Praca uktadu generacyjnego w stanie 
granicznym 


Dla pracy uktadu w stanie granicznym, a wiec dla przebiegow sinu-- 
soidalnych, zawartos¢ harmonicznych jest rowna zeru, tzn. 


Meni=M,=1, Mm, |x22=0. (13), 


Rownanie (12) przybiera wtedy postaé 
a eee + 6%) (7-| = (14) 
hapinagst Z, 1 Z, > 

gdzie indeks 1 oznacza wielkosci (1) i (2) odniesione do czestotliwosci pod- 

stawowe]. 4 

Stad mozemy okresli¢ czestotliwosé generatora w stanie granicznym — 
jako funkcje oporéw elementéw ukladu generacyjnego oraz wspdiczyn- — 
nika amplifikacji : 
=f (Ci. -Rycr,)- (15) © 

Otrzymane wyrazenie jest bardziej Sciste od spotykanych w literatu- 
rze, gdyz uwzglednia wspdtczynnix amplifikacji lampy generacyjnej. 


1.4. Warunek amplitudy 


Speinienie r6wnania (14) jest warunkiem koniecznym, aby uklad ge- — 
neracyjny pracowal w stanie granicznym, lecz nie jest warunkiem wy- | 
starezajacym. Musi byé ponadto spemiony warunek amplitudy, zwiazany — 


z innym jeszcze parametrem triody w granicznym punkcie pracy: opor- — 


noscia anodowa @ lub nachyleniem charakterystyki pradu anodowego S. 
Warunek amplitudy otrzymamy na przyktad z r6wnania wzmocnienia 
triody w stanie granicznym 


= See aa == (16) 
si By a +o . 
il 
ktére moze byé napisane jako 
1 
~nb,=1+0(7-), ] : (17) 
Z 
ezyli 
— (By +581) = ie 2. +40 ( 5 |. (18) 
Czesé rzeczywista, spelniajaca réwnanie 
a : | 
~Hhi=1+0(7-), Va Ee) 
Z : ll 


2 


okreégla zwiazek miedzy danymi ukladu w granicznym stanie pracy. 
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1.5. Prace uktadu generacyjnego 
poza granica powstawania drgan 


W celu rozwazenia pracy generatora dla przebiegéw odbiegajacych 
cd sinusoidalnych, a wiec w stanie poza granica powstawania drgan, 
wzor (12) przeksztatcimy, wydzielajac z niego wyraz odpowiadajacy 
czestotliwosci podstawowej. Otrzymamy 


POE Co ; / 1 a a ” ies Lee , pe ae as got > 
HB : (1+ | a S [nee (2) (1+ ( | a. 
2 (20) 


Zjawienie sie harmonicznych, danych przez widmo Mx | 5° powoduje 
zmiane czestotliwosci podstawowej ,, bowiem prawa strona réwnania 
(20) nie jest teraz r6wna zeru, jak to mialo miejsce w przypadku stanu 
granicznego okreslonego rownaniem (14), lecz jest rowna pewnej wielko- 
Scio, wzrastajacej ze wzrostem zawartosci harmonicznych. Stad otrzy- 


_muje sie rownanie analogicznie do (15) z tym, iz dochodzi w nim jeszcze 


pas: w=f(R, C, 7, My 0). (21) 
Jest to wyrazenie na czestotliwos¢ w stanie pozagranicznym pracy gene- 
ratora. 

Nalezy tu zwroci¢ uwage na roznice miedzy wyrazeniem (15) a wy- 
razeniem (21). Wyrazenie (15) nie moze by¢ swobodnie dyskutowane 
w odniesieniu do wchodzacych do niego wielkosci, gdyz wie!koSci te sa 
jeszcze wzajemnie zwiazane warunkiem amplitudy (19). Natomiast jesli 
chodzi o wyrazenie (21), moze byé ono swobodnie dyskutowane w stanie 
pracy poza granica powstawania drgan, dzieki wprowadzonej do niego 
wielkoseio. 

- 2. GENERATOR TYPU CR 


Dla generatora typu CR (rys. 1) mamy 


A= j=; BER. (22), (23) 
kwC 
Wprowadzajac oznaczenia 
R 1 
== — ———_ = 24), (25 
me koCR | ee 
oraz 
p= (26) 


_ rownania (1) i (2) przedstawimy jako 


(2-J- 1 [e+ eiaet 8 | 1 ie Ve «t+ilzt+l14 (97), (28) 
Zk R M Zag R M 


26” 
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maize gt ye 82g, ol 
gdzie M==az* + 13274-26241: (31) 42 


2.1. Czestotliwosé w stanie granicznym 


Podstawiajac wyTrazenia (26) + (30) do (14) i przyjmujac ‘dla czestotli- 
wosci podstawowej (k=1) 


1 2 1 : 
= , ° fy=p= ; (32a), (32b) 
PS @CR a) eee 
znajdziemy a L = (33 
f Mg. 0> ; 
gdzie L=ai+ 242; +1832} +4692;+3752,4+14, =F Mee (ae 


M,=—aq2i+(4— 7q)xj+52(1+ q)x; +(104+ 155q)x, +{4+ 6q) . (35) 


Dla M,=0 wspdlezynnik amplifikacji lampy musi przybiera¢ wartosci 
ies onze wielkie; przy danym q zachodzic to bedzie dla pewnej war- 
tosci x,_, Zwiazanej zq zaleznoscia 


loc 9 


(36) 


i 

1 

POSS ? E 

Rys. 5. Generator CR. Zaleznos¢ é 
q =F.) dla py= 2. 


Zwiazek miedzy x,_ a q przedstawiono wykregInie r na rys. 5 oraz hess 
bowo w tablicy 1. 


-Tablica 
| ot yee fake: . 
= oe 
ESS | . 
arene a 2 1 0.66 | 05 0,4 033. ,/ 0 
tig. 6 tele s 10 are Rode? {6 tas 20 
cs Z 
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_)przedstawiono wykreslInie na rys. 6. 


Ce sear asa Com 
600 + hs 


BB y= p= 


Rys. 6. Generator CR. Zaleznosé uw, Li My OGL. 
W zakresie wartoSci 4g=5 + 200 wyrazenie 


Mo= 5 =F) 


393 
|W przypadku szezegélnym dla q=1 bedzie x, =10 oraz 
Mg-1= —xi—3x}+10427+2592,+10. (37) 
|) ZaleznoSsci et Past 
L=f(x;) oraz Mg-i1=f (x,) (38), (39) 


(40) 
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mozna przedstawié z bledem nie wiekszym niz ok. 5°/o za ponioea > wz0 


przyblizonego 
20x, 


A 


My ; 
LOR es 


a 


Na rys. 6 linia przerywanag przedstawiono przebieg funkcji (41), podezag } 
gdy linia ciagta — przebieg funkcji doktadnej (40). 
Dla wartosci q zawartych w granicach 0,3<q<10 mozna stosowa¢ 


wzor 
20 
ee ee (42) 
4+6q—qzx, 

skad 2 
4+6q_ (43) 
i be SE f: 

20 

if 

Ho 


7 


Uwzgledniajac wzor (32b) otrzymamy stad wyrazenie na czestotliwos¢é 
generatora CR w granicznym stanie pracy: 


20 
qi 3 
= We ee ee ~ (44) 
4+ 6q0CCR ; 
Dla gq=1 mamy 
14 20 | 
o,= Se fe > , (45) 
10 CR q 


W przypadku jesli “4, =oo (lub 9 =o0) otrzymujemy spotykane w lite- | 
raturze przyblizone wyrazenie na czestotliwosé - 


ov (46) 
42} bg-= GR f 4 


=- Sey at) 
VA0- ER 


lub tez (dla q=1) 


2.2. Warunek amplitudy 


Podstawiajac do (19) odpowiednie wielkoscj (27) i (29) geen 
warunek amplitudy w postaci zaleznoéci 


Ho ZS Sat 


= {if--13at+260, ++ £ fet +(14+139)22E 
a 


#842602 +6+@Ih. (48) 


= 
ow 
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Dla 6<x, <10 oraz 1<q<oo wyrazenie (48) moze byé zaproksymowane 
jako 


tee OL} (1+ 54): (49) 


Podstawiajac do (49) za x, wyrazenie (43) otrzymamy 


[19 = 30 +(20 +30q) a (50) * 
Dzielac obie strony nieréwnosci przez e i mnozac przez R oraz zakladajac, 
zee dazy do nieskonczonosci, napiszemy 


Flo _pg >90+30q, (51) 


e 
gdzie S jest nachyleniem charakterystyki pradu anodowego lampy. Nie- 
rownos¢é (50) moze byé napisana r6wniez jako 


y= 30+20 == +30 =. (52a) 
R ip 
Najmniejsza wartosé wu, mamy dlae =—0, mianowicie 
Ho min 2 30. (52b) 


Przy danych #, @ ir opornosé R poza stanem granicznym musi speiniac 
warunek znaleziony z (51): 


0 
R> eee (53) 
M9 ~30 ( ae e 
fi 
Dla r=R nieréwnosé (53) przechodzi w 
a alee (54) 
Uo 30 


Na rysunku 6 liniami kropko-kreskowanymi, z parametrem 2. przed- 
stawiono graniczne wartosci u, zgodnie z rownaniem (49) dla q=l. Za- 
kresem pracy generatora jest obszar lezacy miedzy linia os =0 a linia My 
Jak widaé, odpowiada to wartogsciom 6<x, <10 oraz 30< 1) <oo. 


2.3. Czestotliwos¢ generatora 
w warunkach pracy nieliniowej 


Analize pracy generatora CR w warunkach nieliniowych przeprowa- 
dzimy dla przypadku szczegdlnego, mianowicie dla q=1, co uprosci prze- 
liczenia nie naruszajac istoty rozwazan. 


396 ae Reet. 


Do zbadania wptywu, jaki na czestotliwoéei wywiisy zjawiajace s 
przy odchodzeniu od stanu granicznego harmoniczne. ae wzoru 20) 
kt6rego prawa strona oznaczona przez 6 jest mata wielxoscia p vkowaz 
wzrasta ona od zera w miare tego, jak ukiad generacyjny z pies pry, 
Czyny oddala sie od stanu granicznego. Badanie to przeprowadzimy nie 


‘ 
za posrednictwem 2, ,lecz za posrednictwem uy, gdyz na podsiawie zalez- 
nosci (41) mozna napisaé 

Aun, 10 Az, ; ( 

Ho 10—z, x, ; 

na podstawie zaS zaleznoSci (32b) jest . 
i 

Az, = 2 Ao, 2 : « p ' 

#, ot | at : : 

a zatem : ; 
Aw, +. 10 x, An oy Ame - Ona 

Dy 20 Me Hao Me ~. ; 


czyli zmiany czestotliwosei bedzie mozna WyTazi€ za pomota réwnowaz— 
nych zmian wspéiczynnika amplifikacji, co znacznie wiatwi rg en 
dzenie rozwazan. 


Z rownania (20) okreslamy 


1+0:(-} P 
= = Zz; = 
: (2) 
Lae A 5 
Pa [Sjfee 
Zs 
Poniewaz dla stanu granitznego mielismy 
1 ne 
fa— | i of : ¢ > 
” = ’ . E 
| ores ee Z 


Gi | 

PAG 

a wspoiczynnik ten nie ulegi zgmianie, przeto ‘obecnie. dla pracy poza 
Stanem granicznym, Townanie (58) musi byé napisane jak nastepuje: : 


Po a iz.) aM Ee — 
Pn Bia 
ES 
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Zi: 1 Py sa to nowe wartosci wielkosci Z, i 6; wywolane zmiana 
zestotliwosci generatora wskutek zjawienia sie wyrazu 6. 


Oznaczajac af 
14 | iV =) (61) 
" Zz ' 
Bu, east 


Z14 : 


fe \- Tees ; 
oraz przyjmujac i ~(F| , wobec tego ze o< 1, rOwnanie (60) mo- 
1 


fig [peo : eae (62) 


} 1 vr 
er eo 1 7~ tl i—a:(-| [=i Ao. 
l-+o: ea : 

Z, 
Zjawienie sie harmonicznych danych przez o wywotuje taki skutek 


(przy statym f), jak gdyby (przy o=0) wspodlczynnik amplifikacji ulegt 
zmianie 0 


~ 


zemy napisac jako 


Stad 


(62a) 


: 1 A 
Atyp=— oe: a ; (63) 
Stad 
A 1 \" 
Mo _ a: (63a) 
Mo Z; é 
Uwzgledniajac (63a) w (57) napiszemy 
eee Ng (64) 
Wy Lo Z, 


Wyrazenie al dane wzorem (27) dla x=x, 
1 


1 \-- xi lini+14 


Zi RR xi+13x2+26x,+1 
moze byé dla 6< x, <10 uproszczone ji napisane jako 
. | 1 . LS Opa ta ebm Se dg TN NG (65) 
, vA R. 2(x? +132, + 26) Ry x, Rp, 
Podstawiajac zatem do (64) wyrazenie (65) oraz x,=p}, otrzymamy 
Bo ee BPD: (66) 


Os Mo 
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Nalezy teraz obliczyé ¢ korzystajac z prawej czesci wzoru (20), przy_ 
ezym ze wzgledu na poprawkowy charakter wyrazenia ¢, mozna bedzie 
tu wprowadzié szereg uproszezen i przyblizen. 


Postawiajac za = i By odpowiednie wielkosci dane wzoramj (26) (30), 


k 
otrzymamy 
1A) yo 
ie k -—- (6— 2x) (x? +142?+ 34x+4)+ 
R Ve [Ho ‘ 1 
a + (M+ po —5 po) (we? +112+4)] mi, (67) 
gdzie ; 
x Di — . 
3 fs 5 rey kV x =p,, (68), (69) i 
M=x°+1322+26xr+1. (70) | 


Po podstawieniu (68), (69) i (70) do (63) dojdziemy do wyrazenia 


28 
a 


Ma 


k=2 


(14-10 5 (2 ; S Pr\" 
fio) + (375 — 25945) i + (469 — 104) S 
11 +26 (Ee) y5| Be aoe 
| k | ke k 


(183 + 31,) be i; + (24+ 1) fee [are | 
2 


6]2 09 
Beret ee: 
k k es 
Poniewaz k > 2, 4)> 30 oraz 6 <p?< 10, wyrazenie (71) mozna upro- — 


Sci¢é, pomijajac w liczniku wyrazy nie zawierajace () wobec wyrazow 3 
Z I); nastepnie, wyciagajac 10 “) przed znak sumy, napiszemy 


Qhaeiee 
— 10uop, irl Bee EK Kf 
R i 
k=2 
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Wyrazenie to dalej upraszczamy, odrzucajac drugi czion pod zna- 
kiem sumy; przyjmujac wowezas licznik rowny wyrazeniu w nawiasie 
wadratowym mianownika, wykonujemy skrocenie i otrzymujemy 


co 


2 
gw OM oP 1 Mr =? (71c) 
; \2 7 a \6 
R 1+26(41) +13(2*) +(F) 
Soak ok k 
k=2 
Hp? ) 


-90 
-80 


/ 2 45 10 20 50 k 


Rys. 7. Generator CR. 
Zaleznosé V(p; , k*) = f(k) z p?, jako parametrem. 


Podstawienie (73) do (66) daje 


A —10pi 
Oy —l0pi Let (72) 
es 1+26( P) +13(4*) ae) 
- k bk] \k 


Oznaczajac 
—10p; 
Fw: 2 KY) — \2 ie \4 6 (73a) 
1+26(4") ! 13(*) eae 
k k ae 
mozemy sporzadzi¢ wykres zaleznosci 
Pepi.) =f(k) (73b) 


zp, =6, 7, 8, 9 1 10 jako parametrem (rys. 7). 


ry S Pop? se)" mM, : (74) 


k 


Wtedy Ao, 


4 


i} 


2 


ATO ee Ett 
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Do powyzszych wzorow wchodza harmoniczne napleciowe. Czestokroé 
jest dogodniej, ze wzgledu na znajomos¢ przebiegu charakteryst, i 
pradu anodowego lampy, postugiwac sie harmonicznymi pradowymi 


o zawartosci ye Tk | (75) 
1, | 
zwiazanej z zawartoScia harmonicznych napieciowych zaleznoscia 
nin(hh (BY -a(S) 
I, Z, \Zy 
Zatem rownanle (74) przybiera postaé 
A = Zae\* : 
ee Near. » k?) (7) Nic « (77a) 
, _ Lisl il 


Dla k > 2, lecz niezbyt wielxich, rzad wielkosci stosunku Z, : Z; nie ulega™ 
wiekszym zmianom, bowiem dla k=1 jest Z,: Z,=1, gdy tymcezasem 
dla k=oo jest Z, : Z,=0,25. Przyjmujac przeto Z;, : Z,~ 0,5, mamy : 


ae Na ee (77) 


2.4. Przyktad 


Zestawiono generator CR wediug schematu przedstawionego na rys. 1@ q 
(dla q=1) o danych R72 kQ, C825 pF, z trioda CF5 o parametrach | 
nastepujacych: wspdiczynnik amplifikacji “) ~100 V/V, maksymalne” iJ 
nachylenie charakterystyki S)y4,-~1,5 mA/V, minimalna opornosé wet Be | 
wnetrzna 0ym-v70 kQ. q 

Przez zmiane poczatkowego ujemnego potencjalu siatki U,, doprowa- 
dzono generator do stanu granicznego, a nastepnie zwiekszajac U,, mie-— 
rzono zawartosé narastajacych ze wzrostem amplitudy harmonicznych | 
napieciowych oraz odpowiadajaca temu czestotliwos¢. Wynikj podano | 
w tablicy 2. Tablica 


—Uso — | 2,48 | 2,4/ 2,3 | 2,2 | 2,1. |-2,0 1,9 18| 1 1,6| 5| V 

m | — | 16 | 2,5| 3,6,| 39, | 43 4,4; | 44. | 3,7 3,0] 28 3.5| el 
ms — | ots | 05, 0,75} 0,95 | 115] 1,3 | 1A 1,6) 2,3 | 2,6 fo |a 
re =) 0}-0 |-0 | 0%} 0} om) oe 0,7 | 1,7| 19 2,6| nA | | 
rat _ | 897 895 890} 889| 887 885 | 890 907 | 924 | 942 952 | c/s 4 
ts | 298.5 807 8941 890| 889| 886) g84) — — | — | —' = | c/s ie 


om ITT — 1954 Generatory oporowo-pojemnosgciowe 401 


Jak widaé, dla U,,=— 2,48 V dajacy sie uzyskaé stan pracy nie jest 
dealnie graniczny;odpowiada mu juz pewna zawartos¢ harmonicznych. 
Czestotliwos¢ przy odchodzeniu od granicy maleje az do momentu 
zjawienia Sie pradu Siatki (przy U,.=— 2), po czym zaczyna dosé 
szybko wzrastac, co thumaczy sie, miedzy innymi, dolaczeniem sie do 
olerwszego oporu R od strony siatki rownolegtej opornosci odpowiada- 
jacej Zjawiajacemu sie pradowi siatki. 

Ze wzoru (45) znajdujemy 


eee 
100 1 
O.= coon: + =5800, 
10 825 -10-12-72-103 


ezyli f=920 e/s. 


Jesli uuwzglednimy, ze° doktadnos¢ przyjetych wartosci wie!koSsci 
wechodzacych do wzoru (45) nie jest lepsza niz +2°/o, to zgodnosé teorii 
Z doSwiadezeniem jest dostateczna. 

“Na podstawie (32b) obliczamy 

1 
pine = d —— = 8,0. 
(@,CR)? (5800 -825-10—-'?- 72 - 10°)? 
Dla p?=8,5 zajdujemy ze wzoru (73a) lub z wykresu na rys.. 7 
Fes;2)~ 65 Meas; ~ 19, 


a zatem Af Aw 
; A 
Dla uzyskanego stanu granicznego 


A 
Ene = (Gil G 1 9012). 1058 = 16.10%: 


a (Gink -19m2) 


Nalezy sie zatem spodziewac, ze dla idealnego stanu granicznego czesto- 
eR Lyla O (1,6.10-%), 897=1,4 c/s | 


wieksza od uzyskanej 897 c/s, a wiec wyniostaby ok. 898,5 c/s. 
Obliczamy teraz czestotliwosci odpowiadajace poszczegdlnym stanom 
odejécia od) granicy na podstawie odchylen czestotliwosci wywotani;'c 
zawartoscig hanmonicznych. Wyniki tych obliczen podano w ostatnim 
wierszu tablicy 2. das widaé, zgodnosé teorii z doSwiadezeniem jest tu 
bardzo dobra. 
Z, chwilqa zjawienia sie pradu siatki (dla |Usoj 1,9: V) otrzymane 
z teorii wyniki nie moga by¢ juz stosowane. 
Na zakoniczenie sprawdzamy warunek amplitudy na podstawie wzoru 


00C 
(84): 79000 > e000 
100— 30 


me 


«a chy a ea a 


ra es ox Ae? 
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Nastepnie ze wzordéw (27) i (28) znajdujemy rownowazna opornosé 
i reaktancje pojemnosciowa, ukladu CR odniesiona do obwodu anodowege 


(J eer 3 oe 
-Z,} 72000 67300 -R’ 

eS 08 pC Cee 
Z,/ 72000 240000 


Poniewaz reaktancja ta jest pojemnosciowa, przeto lampa, dzieki 
przesunieciu przez czwornik fazy wzbudzenia siatki, wnosi ze swej strony 


DEGRA ge 


2€ 


rownowazng indukeyjnosé L'= 
@ 


3. GENERATOR RC 


Dla generatora RC (rys. 2) mamy 


AS eee (78), (79) 
koC 

Wprowadzajac, jak poprzednio, oznaczenia 
R 1 \a 

—=q, =— (80), (81 
T : 3 kowCR —— 
oraz @ 

p= (82) 


rownania (1) i (2) przedstawimy jako 


| 1 |- 1 [a+ peu (2) "= Vx. 3a 8r +1 
rd eas be M ; bc 


: i 8) 4) 


ee a2 +E: i ae = ’ , 
i. 20-2 eis 
gdzie M=zx*+26x2?+132+1. ene 


3.1. Czestotliwosé w stanie granieznym Z 


Podstawiajac wyrazenia (83) + (86) do (14) i przyjmujac dla ezestotli-® : 


wosci podstawowej (k=1) cart | 


nj ee oe ey, one 


ae : oCR’ w*C°R? 
- znajdziem L Seige ; 
gdzie = a 
L= 32} + 8623+ 248234 13323+ 212, +1, aah» Ens oe 


M,=—9x' (16+ 156q)2} (13 + srg 00+ Tada H+@) 


one 
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la M,=0 wspdtezynnik amplifikacji lampy musi przybieraé wartosci 
ieskonezenie wielkie; przy danym q zachodzi¢é to bedzie dla 
Sela 


= : (93) 
6q+3 


Xoo 


wiazek miedzy x,-- a q przedstawiono wykreslInie na rys. 8 oraz licz- 


, Tablica 3 
; ae weed bi oO Laates is 
ae | | 
ae ee = 10 5 2 1 0,5 0 
| 
| Pye. = 0,166... | 0,175 0,182 =} =.0,2 0,22 O25 O37, 

: : 2 
przypadku szcezegdlnym dla q=1 bedzie x,— =0,222...= a oraz 
Mga = — 9aj— 23223 — 652¢+17x,42. (94) 

Zaleznosci 
L=f(x,), Mg=1=f(x,) (95), (96) 


ieee Weta Ss || asl pate aes bee 


| 
| 
| 
| 
5 Oe 
| 
| 
| 


asympt.= 0166... 


Of 02 03 0 07 Fm One MOAR erat 20 O25 me O22 Ky 


Rys. 8. Generator RC. Zaleznos¢é Rys. 9. Generator RC. Zaleznos¢ w,L i My, 
_ Gg =F (xy) dla ty=cc. =- od x. . 


0 


zedstawiono wykreslnie na rys. 9. 
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W zakresie wartosci 4, =20+1000 mozna wyrazenie 


aproksymowaé z bledem mniejszym od ok. 10°/e za pomoca wzoru 


cae 15 _ _ 13,5 : ee (og) 
er a pA a : 


Na rys. 9 przedstawiono linia przerywana przebieg funkcji (98), ee ym= | 
czasem punkty wyznaczaja wartosci funkejj dokiadnej (90). 
Dla q niezbyt rézniacych sie od 1 mozna przyjmowat 
BS 
eee q+1 us ae > 
6g 71 


skad 
x, = et zeae - : ee 
6q>3 Ho : = 


Uwzgledniajac wzor (89) oirzymamy™ wyrarenie na ezestotliwos | gene. | 
ratora RC w granicznym stanie pracy 3 ~ 


1 1 Fre ice. 
O.= : : els (401) 
q+1 15 RC a - 
| 6q+3 Ha 7} 
Dla q=1 mamy - <—— 
bebe | os i 
ee (102 
mi ee ee xX - 
| 9 2Hy 3 : 
W przypadku jesli u~=ce (lub 9 =00) otrzymujemy iyi Ww litera- 
turze przyblizone wyrazenie na czestotliwosé 3 
: 
pe 6q+3 _ 
o, Ve a+ i (03 
lub tez (dla q=1) 
ees ; fete 
v2 RC —4 ae 


3.2. Warunek amplitudy Se 


Podstawiajac do (19) odpowiednie wien napiszemy warunek 4 
plitudy w postaci-Zaleznosci 
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1 
Loe {Gat 2631-132, +1)-++ 2 [gai +(14-+26q)xi+ 
xi(5= x4) 


Pe eer (105) 


| 
la 0,18< x,<0,33 oraz 0,5<q<10 wyrazenie (105) moze byé przedsta- 
ione w sposob przyblizony jako 

1,1 

ge 2 == & @+0.8)| : (106) 

“Ly R 
odstawiajac do (106) za x, wyrazenie (93), stuszne dla “1 >>1, napiszemy 
y jy > Oat! 

(q+1)° 


zielac obie strony nierdwnosci (107) przez @ i mnozac przez R oraz za- 
tadajac, ze @ dazy do nieskonczonosci, otrzymamy warunek 


1 0.)]. 
See 58) (107) 


ee) re eg Ebay: (108) 
0 0-> co C0 a il 


dzie S jest nachyleniem charakterystyki pradu anodowego lampy. Nie- 
‘rownosé (108) moze byé napisana réwniez w postaci 


2 
sea ae F 2x 992 (109) 
(q+1)° T r. 
Najmniejsza wartos¢c-“) mamy dla 9 =0: 
10(2q +1)? 
Mo min = een ile : (110) 
. (q+1) 
Dla g=1 wynosi ona Mo min ~~ 23, 
japrzy danych /) i@ opornosé R poza stanem granicznym musi spetniaé 
| warunek 40 
: <—— (111) 
fo—23 


3.3. Czestotliwosé generatora 
w warunkach pracy nieliniowej 


Analize pracy nieliniowej generatora RC przeprowadzimy podobnie 
jak generatora CR (dla q=1). 


Zmajdujemy z (98) 
Avo _ 9%) - Axy (112) 


, ! 


Mo 2-92, 2 
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a poniewaz rowniez obowiazuje tu zaleznos¢ (56), przeto 


Ao, 2-92, Avo _ 3 Avg : (113 
am 18x, Mo 421M Mo 
Podobnie jak poprzednio (63a) mamy 
Sakae fe | (114 
Ho Z,/’ 

a zatem x 
Lye. o:/ : (115) 
wy 42 [o Z,/ - 

Dla uktadu RC znajdujemy 


ee: 7 oll + 3y,)x°+ (86+ 232u,)x* + (248+ 65y)x° 
ais (x*+ 132?4+ 262-41)? 


+ 


(133+17u4,)x*+(21—24,)x+1) 2 
- ‘ Mr ; (116 
G1a24 262s Ee 
przy czym 
r= p= B, kVx=p,. (117), (118) 
Pomijajac wyrazy o wysokich potegach x wobec tego, ze r<_1 oraz w ica | 


niku w,nawiasach wyrazy bez ) wobec tego, ze fig —>1, Bye (116), 
przedstawiamy jako 


fat. A ME bihethelinailimi nbd < 


(ub a eh eid baad te 


u 


Papi oe 19) 


5 MoD; 
ee 


R — (1322-26241)? 


Po podstawieniu do (115) za o wyrazenia (119) oraz, zgodnie z 64) 
wielkosci 


(2 ie Vx; 32; +8a,+1 
Z, | Re + a3 2622 oat 
i po wprowadzeniu p,; i k otrzymamy 
Ao, 3 pit 26pi + + 13pi4-1- 

O, 4p? 1 pit 40p; 4 mG 24p; 4 ak 


< 6 \4 2 

\) 232,(P) +65 (2 17 & ce 2{ #| of See 
5 > \ k ~ k e : k fo mz. (120). 
Za 29(2) +26(2) +4 

k=2 k k 
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Dia pi -~0,21 wyrazenie (120) napiszemy jako 


“4 : 
Or 62 \ 1 = {3 [282 (1+ 28) 
k? ke? 


OO, Yo “egh ( 9 Lo 
bee (1+ Peal tis (121) 


k=2 
ke Kk? 
Wz6ér ten mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacej: 


oc 


O; >, Iho 
k=2 


dzie ie 

6,2 

a, = Sate. (123) 
(1+ : 
k? 
2 0,42 1,8 0,60 
be = aes ; (1+ = — eral (124) 
(1+ a k? \ k k k? 


Wartosci a, i bk w funkeji k 
podano wykresami na rys. 10. 
Poniewaz jednak fu) nie moze 


Ho 
ezas. gdy b,=0,175, a zatem 


(2-22) <0. Dla k=3 mamy 


tem rdwniez = =»s| <0: 
Mo 

Tak wiec wyrazy pod zna- 
kiem sumy wzoru (122) dla niz- 
szych harmonicznych sq ujemne; 
|dopiero dla _wyzszych harmo- 
nicznych moga stawa¢ sie do- 
datnie. Poniewaz jednak zawar- 9 EET panache) 2 304k 
toS¢ wyzszych harmonicznych Rys. 10. Generator RC. ZaleznoSé a; i b; od k. 
| szybko maleje, nalezy sie spo- 
dziewaé, ze czestotliwos¢ uktadu RC przy odchodzeniu od stanu granicz- 
nego bedzie sie na ogét obnizala, przy czym, ze wzgledu na mozliwosé 
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pewnego dzialania kompensujacego wyzszych harmonicznych moze si¢ 
okazaé, ze stalos¢ czestotliwosci ukladu RC bedzie lepsza niz uktadu CR 
przy rownych zawartosciach harmonicznych. 

W przypadku gdy dane jest widmo harmonicznych pradowych, przej— 
Scia od harmonicznych napieciowych do pradowych w generatorze RC, 
podobnie jak w generatorze CR, mozna dokonaé réwniez w sposdb przy-— 


ceed 
blizony, majac na uwadze, ze dla czestotliwosci podstawowej aa R<IZASRy 


edy tymezasem dla czestotliwosci najwyzszych harmonicznych 
1 
[Aste te 
2 


Mozna zatem przyja¢ na przyktad (Zz: Z,)?=~0,33, a wtedy wz6r (124) © 


przybierze postac : 
A. +) (Ss — be) ae (125) 
My ; i 


3.4. Przyktad 


dicta ponvaxcajadeneic 


Zestawiono generator RC wediug schematu przedstawionego na rys. 2 
o danym R~51k2, C~78000 pF, (q=1) z trioda CF5 o parametrach 
jak w przyktadzie 2.4. Wyniki pomiaréw przy odchodzeniu oa stanu gra- 
nicznego podano w tablicy 4. 


Tablica 4 
ie = 3,08 | 3,0 | 2,9 23° 27° 26 | 2,5 | v | 
Mz — 10 ot 28 32 35 36 | 36 | °lo 
mM, = 4 0,3 Abr yb! 2,2 2,7 2,6 | 29 | of, 
Iso = 0 0 0 0 0,1 | 0,3 | 0,4 | HA | 
f | igog-= cena” ll cava - eees eh ey tard | 876 c/s 
heat, 893 892 | 886 | 879 875 a sass | ae | c/s 


Tutaj, podobnie jak dla ukladu CR, czestotliwos¢ przy odchodzeniu 
od stanu granicznego maleje, az do chwili nena sie pradu siatki. 
Ze wzoru (102) Mama 


mg! 


On ee 
ee 51-10. 7800-10-” 
9 200 


ezyli f= 885 c/s (z pomiaréw 892 c/s). 


=5560, — } 
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Na podstawie wzoru (122) obliczamy zmiany czestotliwosci podane 
w ostatnim wierszu tablicy. Zgodnosé¢ wynikéw dogwiadczenia~i obliczen 
teoretycznych jest tu gorsza, niz w przykladzie 2.4, mimo to potwierdza: 
sie kierunek zmian oraz rzad ich wielkosci. 

Jak widaé z poréwnania tablic 2 i 4, pomimo okolo 8-krotnie wiekszej 
zawartoSci harmonicznych napieciowych w ukladzie RC zmiany czesto- 
tliwoSci nie sq wiele wieksze niz dla ukltadu CR. 


Zaktad Radiotechniki 
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A. TPOLUKOBCKH 
HEJIMHEMHbIK AHAJIH3 PEOCTATHO-EMKOCTHbIX TEHEPATOPOB 


Pe3srome 


Betpeyaembie 40 Cux Mop O6cy:kMeHHA PeOCTaTHO-EMKOCTHbIX FeHEpaTOPOB, pado- 
TalOluluWX Ha MOYTH CHHYCOMMasIbHbIX KONeOAHHAX, OCHOBaHbI Ha JIMHEHHOH TeOpHH, 
BCNenCcTBHeE Yero NONyYaeMbie pe3yNbTaTbl ABNAWOTCA MpPHONWXXeEHHbIMH HW HE. MNO3BOMAIOT 
D€NaTb 3akJIOUCHHH OTHOCHTENbHO BAMAHHA perxKHMa Ha YaCTOTY. 

B Hacrosuem Tpyge paccmaTpuBalorca ODHOsIaMnoBbie reHepatoppi THNa CR (puc. 1) 
uw Tuna RC (pue. 2) no HeNHHEMHOM TeOpHH peakTHBHOFO OamaHCa MOLIHOCTH rapMOHHK [2]. 
NonyyeHHble pesyibTaTbl TOUHEe BCTpeyaembIx B JIMTepaType, HOO OHH YYHTbIBAaIOT JlIaM- 
NOBbIe MapaMeTpbl, YTO NO3BONACT AHANM3HPOBaTb H3MCHEHHA YaCTOTbI, BOSHHMKAIOWIME 
NpH OTKMOHEHHM CHCTeEMbI OT CHHYCOHAaNbHOrO pexkKuMa MpH mepexome K HECHHYCO- 
VDaNIbHOMY perKHMy. 

IipumMeHaa OCHOBHbIe CHMBONMYeCKHE ypaBHeEHHA pe€akTHBHOTO OasaHCa MOLUHOCTH 
TapMOHHMK ZA TpHODHOrO reHepaTopa, paOotaroulero O6e3 ceTOYHOrO TOKAa 


co 


k Im |(Uei+Usi) (1%,)} =0 (4) 
k=1 
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B KOTOpOM Usk U Usk ABASIOTCA HaNpsKEHHAMM aHOMa HU CeTKH C YacTOTOH kw (rne w — 


* 
reHepHpoBanHas Yactota, a kK — unfeRC TapMOHUKH), Ick — KOMNEKCHBIM CONMPSAKEHHBIM 


a 


TOKOM aHofla, “4 — KOSpPuyHEHTOM YCHJIEHHSA NaMnbi C ynpaBnstouleH ceTkoH, Im | } : 
— o603Ha4aeT peakTHBHY!O COCTaBASIOLIYIO BbIPaxKEHHA B CKOOKAX. 


Mibedrae Wig ehe peat? 


Ha ocHoBaHun (4) nonvyaem ypaBHeHHe 


o “| 

Sre[any (2) [Lege 4 
| #8, (= +0+n80 (2) on 0. (12) 4 

k=l i 


3necb = 


La\\4 Ne z : 
(= +9 (=) — MpOBOgMMOCTb BHELWHErO AHOGHOrO KOHTypa Oa yacToTH! kw, 
k 


MOMOLUM YETbIPEXNOJIIOCHHKa, 
UVak 


Mi= - — cOfepxxaHve rapMOHURHM HAaNpsAKeHHA Ha aHose. 


ay 


1 5 
Benuunubti os wv pk NerKo onpesenutb, 3Had DaHHbIe YETbIPEXNONIOCHHKa. 
i 


Ons pa6orbl B KpuTHYeCcKOM pexkume k=1, mi=,=1, mM =0 u mosTomy u3 ypaB- 
k=2 
HeHua (14) MbI ONpenensem yacToTy reHepHpyrouleH CHCTeMbI, a HMEHHO 
o,=f(C, R, 7, ») (15) 4 


TlonyyenHoe BbipaxkeHHe y4HTbIBAaeT BHHAHHE NMapameTpa reHepHpylowed Mamnbl 
Ha 4acToTy. 

YcnoOBHe aMNJIMTYBbI, KOTOPOe DOMRHO ObITb ODHOBPEMEHHO COOMIOMeHO, ONpenens- 
€TCA HW3 ypaBHeHHA ycuneHua namnpbi (16): 


, TP \" ‘ 
—uB, -1+e(7-} pee (19) 


3a NpedeNOmM BO3HHKHOBEHbSA KONeOaHHH, KOrMa KPUBbIE TOKA H HANpAKeHHH OTKNO- 
co 
HAHOTCA OT CHHYCOHA WH NOABIAeETCA HEKOTOPbIA CNEKTP rapMOHHR, Mk #0, yactota 
k=? e 
onpexensetca H3 ypaBHeHus (20), a HMeHHO 


O=f(R,C,7, M0) (21) 


re 0 — BeNHyHHa, XapakTepH3yrOllad Pes+KHM OTKJOHEHHA OT rpaHHUbl Mp nomouyH 
COMeEpxXaHUA TAPMOHUR. 

Cnenyet o6patuTb BHHMaHHe, 4TO B TO BpeMS Kak BbipaskeHHe (15) He MOET Mpo- 
HSBOJIbHO OOCykKMaTbes, TAK KaK OMHOBPeMeEHHO BCerpa/ HOMKHO O6bITh CcoGmOMeHO 
ypapnenne (19), To Bbipaxenne (21) moxet pacCMaTpHBaTbCA MO OTHOLUEHHIO KO BCeEM 
mapaMeTpam CHcTembl, OnarofapsA Tomy, “TO TaM BxOWHT BeNHYHHa oO. Mlepexoga K pe- 
WWEHHIO YpaBHEHHA OTHOCHTeMbHO w, CeMyYeT 3aMeETHTb, YTO 3TO pewieHHe mia ero 
cBegeHus Kk Buy (15) 3aTpygHuTeNbHO, Tak Kak Nomyyaetcsa MHOrouneH 10-0% cTeneHH. — 
ostomy 3neCb MpHMeHeH KOCBEHHbIM mytb, T. e. peuieHve ypaBHeHua (14) no oTHOWe- 
HHIO K f, a HE MO OTHOLIEHHIO K @, a 3aTeM MpHMeHeHa anpOKCHMaLyns. Takum O6pa30m 
HaHMeHbl Cnenyioume BbIparxKeHuA BA YacTOTbI KPUTHYeCKOrO peskuMa, 
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Jina cuctempl CR: 
s 20 


oS 
Ho 1 
o,= = 
4+6q CR 
aia cuctrempl RC: 
1 1 


O,= 


y vee ol Oe 
y 6qt3 Mo 


oe 


, 


Hw (109). 


A wumeHuHo gya cucremb! CR mbi nonyyaem (gna q=1) 


es 


| A@y — —10p; Stale) 
ee P,\? Pp Pelicce! 
1 —y 1426 | +18 “a —— 
Fe k k | 
roe 
, 1 
28 o,CR 


avo Quarpammamu (puc. 7). 
Ona cuctremp: RC (take npw q=1) Mbl HMeem 


Aw, ak x 
FS bi] mz 
Dy; ; Ho 


(puc. 10). 


cremb! RC fomkHa Obitb, BOOGIE, NyHWe yCTOMYHBOCTH CHcTeMbI CR. 


THNOB reHepaTopos. 


(23) 


Ycnosusa amnnuTyobl Badbl Ona cuctem CR u RC coorsetctBeHHOo dopmynamu (53) 


Tipu pesxkume B H€AHHeEMHbIX YCNOBHAX 3a MpefeNOM BO3HHKHOBeEHHS kKONeOaHnH, 
WM BBHOY TpyOHOcTH pewieHHa ypaBHeHua (20), He MeHbUe YemM B cNyYae NHHEHHOTO- 
PEXHMA, ONPEAENAEM BbIPAKEHHE YACTOTbI TARKE KOCBEHHbIM MYTEM, a HMEHHO HCCIe- 
MoBaHHe MBI Beem He MOcpegCcTBOM w, a nocpegcTBom fu. Ilocne pana npeoOpasoBanuit 
HM YNpOuweHHH MbI MOsy4YaeM BbIpaxKeHHe [JIA OTHOCHTEMbHbIX OTKJIOHEHHH YaCTOTbI OT 
KPHTHYECKOrO PexXHMa, BbISBAHHbIX MOABMEHHEM TAPMOHHK HaNpAKEHHA Mi. 


(72) 


(32a) 


MoustHe Oo 3aBHCHMOCTH BbIPasKEHHA NOD 3HAKROM CYMMbI OT HHHEKCA TaPMOHHKK k 


(122) 


roe ax wv bs Danbl Popmynamu (123) u (124) uw aBnaroTca PyHRUKAMH MHDEKCa rapMOHHRH 
B nonyyeHHbix tpopmynax comepskaHve rapMOHHR HanpsaKeHHA MOET ObITb 3ame-* 
HEHO COJepxKaHHEM TapMOHHK TOKA, Kak 9TO YKa3aHO B BbIparkeHHax (77b) u (125). 


Kak cnenyeT H3 oOcyxxReHHa BbipaxkeHuit (72) u (122), ycrotuuBocTb yacToTbI cH- 


YucneHHble ripumeppi 2.4 u 3.4 unmtocTpupytoT NOoNyyeHHble pesybTaTbl Wa O6OuXx 


7~ 
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J. GROSZKOWSKI 


THE NON-LINEAR THEORY APPROACH 
TO THE RESISTANCE-CAPACITANCE OSCILLATORS 


Summary 


The heretofore published considerations on the resistance-capacitance oscillators 
operating at nearly sinusoidal oscillations have been based upon the linear theory. — 


conclusions as to the influence of the operating conditions upon the frequency. 

In this paper a one valve relaxation oscillator of the CR and RC type (Fig. 1 and @ 
Fig. 2) is considered on the basis of the non-linear theory of balance of the reactive = 
power of the harmonics involved [2]. Received results are more accurate than those — 
encountered in literature, since they take into consideration the valve characteristics — 
which permits to analyze the frequency variation appearing in’ the circuit when 4 
passing from sinusoidal into non-sinusoidal operating condition. ~ a 

Using the fundamental equation for balance of the reactive power of harmonics ~ 


> kIm [(Uck +4Usi) (1%)]=0, 
k= 


(4), 


Il 


where U,;, and U,;, are respectively complex quantities of the plate and grid voltages ~ 
of kw frequency (where is the generated frequency, k — order of the harmonic), — 
I, — complex quantity of current conjugate to the plate current, 1 — amplification © 
factor of ‘the valve for an oscillator without grid current and Im { \ the imaginary 


component of the complex product in the brackets, we get the expression 


oo syhtg ey? ; 1\" a ae 

k| uB,{——-) ++uB,) |] | mj=o. 12) 
2 [o@i(s +(1+'uB;) (=) |i (12) = 
In this formula 


ae te ae “4 denotes the admittance for kw frequency (seen through thé ~ 
Zh. d Zh. plate resistance of the valve), 


DC meget transformation ratio of the voltage from plate to grid in| 
B,. +56 i A : : ; 
the equivalent circuit, a 
Uaik | 
Mi= Ue | harmonics content in the plate voltage. 
ay 


The values of . and f; may be easily found from the equivalent circuit. 


When operating at limit conditions: 
k=, ie = 1 = yO 
Therefore from equation (14) the frequency of the oscillating circuit will be 
o,=(C,R, 7, ). . (15) 
The received expression allows for the influence of the oscillating valve characte- | 
ristic upon the frequency. The condition for the amplitude which must be simul- — 
taneously satisfied is received from equation (16) expressing the valve amplification: 


Aa 
—ppi=1+0(—). 
up; ve(F] (19) 


1 
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Beyond the threshold of regeneration when oscillations differ from sinusoidal and 


there appears a harmonic spectrum, (me -2* 0), the frequency will be obtained 
from equation (20) as 

w=f(R,C,7, 4,9), (21) 
where o is a quantity expressing the deviation from the limit condition by means 
of the harmonic content. 

It will be noted that if the expression (15) may not be freely discussed, since 
equation (19) must always be simultaneously satisfied, the expression (21) may be 
discussed in relation to all parameters of the circuit owing to the term o involved. 

When solving the equation for w, it must be pointed out, that the solution leading * 
‘) to the form of (15) meets with difficulties as a 10-degree polynom results. Therefore 
} the solution chosen in this paper consists in solving the equation (14) not for o, 
but for wand then in applying methods of approximation. Thus we get the formulae 
_ for the frequency when operating at the limit condition. 

For CR circuit: 


20 
One ace 
es poy | (44) 
4+ 6q CR 
for RC circuit: 
: : (101) 
Wy; CO 
V re Uy Gms eae 1, 
6q+3 Fo 
where 
af (23) 
Osis 


The conditions for the amplitude for CR and RC circuits are given by the formulae 
(53) and (109) respectively. When operating at non-linear conditions beyond the 
threshold of regeneration, as the direct solution of equation (20), in order to find an 
expression for the frequency, meets with no smaller difficulties than in the case of 
linear operation, we again apply an indirect method of solution analyzing not by 
means of w, but by uw. As a result of many transformations and simplifications we 
get the expression for the relative deviation of the frequency at limit conditions, 
caused by the appearance of voltage harmonics m;. Namely, for CR circuit we get 
(for q = 1) 


Aw, Pia =10p5 ; 

ge — mi, (72) 
O, a\e oe Ne 1 Ne 

k=2 1+26 ae +13 - ae i 

| where 


1 
o,CR 


p= — (32a) 


The dependence of the sum expression on the order of harmonics is shown in Fig. 7. 
For CR circuit (also for q = 1) 


—v| mM; 5 (122) 
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where a; and b, given by (123) and (124) are the functions of the order of. harmonics 
(Fig. 10). 

In the received formulae the content of voltage Repones aoe ‘be replaced byt 
content of current harmonics as given in (77b) and (125). 


A discussion of expressions (72) and (127) shows that the frequency ele tor 
a RC circuit will be generally better than for CR circuit. Es = 


The numerical examples 2.4 and 34 ilustrate received results for both 
of oscillators. 
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A. KILINSKI 


Tamowanie napiecia i pradu w torze przewodowym 
obciazonym rownomiernie w wielu punktach 


Rekopis dostarczono 2. 11. 1953 


Streszcezenie, W celu umozliwienia dokladniejszego obliczania — 
torow przewodowych rownomiernie obciazonych w wielu punktach (tordw 
’ rozgtoszeniowych) wyprowadzono, opierajac sie na wynikach wezesniejszej 
pracy [1], wzory ogdlne pozwalajace obliczy¢ wartos¢ Scista ttumienia na- 
piecia i pradu w torach wymienionego rodzaju. Sa to mianowicie wzory (15) 
- i (44). Poza tym rozpatrzono w rozdzialach 3, 5 i 6 szczegdlne przypadki 
zastosowania tych wzordw. 


1. WSTEP 


Typowa linia rozdzielcza rozgtaszania przewodowego jest linia réwno- 
miernie obciagzona w wielu punktach. Liniami takimi sa przede wszyst- 
kim linie sieci nagtaSniania ulic. Jednakze i abonenckie linie rozdzielcze, 
zarOwno miejskie jak i wiejskie sq bardzo czesto na tyle zblizone do linii 
rownomiernie obciazonych w wielu punktach, iz traktowanie ich jako ta- 
kie jest w peini praktycznie uzasadnione. Z drugiej strony w praktyce 
okazalo sie, iz w wielu przypadkach obliczanie linii rozdzielczej w do- 
tychezasowy sposob, tj. jako linii obciazonej w sposdéb ciagty, daje nie- 
kiedy bledy wieksze od dopuszczalnych. Stad powstala koniecznos¢ badz 
malezienia nowej Scislejszej metody obliczania, badz tez okresglenia do- 
ktadnosci metod dotychezas stosowanych. 

~ Celem niniejszej.pracy jest wyznaczenie wzordw Scistych na tamowa- 
nie napiecia i pradu w torze przewodowym obciazonym rdwnomiernie 
w n punktach. Wzory takie pozwola okresli¢ doktadnos¢ dotychczasowych 
sposobéw obliczania tor6w wymienionego rodzaju oraz umozliwia wyzna- 
ezenie zakreséw stosowalnosci najprostszych metod obliczeniowych. 

W niniejszym artykule przez tamowanie napiecia a4, oraz tamowanie 
pradu a; rozumie sie stosunek odpowiedniej wielkoSci zespolonej napiecia lub 
pradu w punkcie odniesienia toru do wielkosci-zespolonej napiecia lub 
pradu w innym punkcie toru transmisyjnego. 


ty 
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Tak okreglone tamowanie napiecia lub pradu jest wielkosciq analo- 
giczna do wzmocnienia powszechnie przyjetego w technice wzmacnia- 
nia [5]. 

Jako punkt odniesienia obrano poczatek toru, a jako punkt w ktory 
bada sie tamowanie — koniec toru. Modut tego tamowania wyrazony 
w mierze logarytmicznej jest identyczny z tlumieniem napiecia lub 
pradu [2]. 

2. TAMOWANIE NAPIECIA 

Tor obciazony rownomiernie w n punktach przedstawiono na rys. 1 


9 


( , (2, ] 
ite ee Nae oie) (2) eh de 


(2) 
| ; 
Yy 


Rys. 1. Tor obciazony rownomiernie w 7 punktach. 


Jest to tor zlozony z n jednakowych odcinkéw, obciazony w n punk- 
tach jednakowymi odbiornikami, kazdy o przewodnosci pozornej Yo’. 


Napiecia w punktach 1, 2,3... n toru 


bedziemy oznaczali przez Ui eee th: ae ENE : 
Napiecie na koncu toru przez Ux. 


Przewodnosci wejsciowe mierzone w punktach 
1, 2,3....n toru (po odlaczeniu ezesci toru 
od jego poczatku do miejsca pomiaru) ozna- 


ezamy przez “ays yen nee (rn) 
Prady w poszezegélnych odbiornikach ozna- % 

ezymy przez Too sls wees Sie 
Prady wyptywajace z punktow 1, 2, 3 an eele she 

oznaczymy przez - Hes Tae leather lanes 


Zwrodcmy tu uwage, ze 
pe) eyo) 4 pea) 
7 Pee +Io / 
oraz 


SH) eve 
we lk. 


* W niniejszym artykule do oznaezania wartosci zespolonych nie stosuje sie 
zadnych specjalnych znakéw (na przyktad daszkow lub kropek), natomiast moduly | 
wartoSci zespolonych, gdyby sie trafily, oznacza sie indeksem m przed oznaczeniem. 
Na przyklad ,,Y, ,,U oznacza modul wartosgci zespolonej Y, U. 
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godnie ze znanym wzorem mamy 


=U (ch jacaeee Ze sh I’) = 
Z 


=U;(chT):- (2 ae a th r) (3) 


Cc 


I’ — tamownosgé falowa odcinka toru, 
Ze— opornosé falowa toru, 
1 Pe 
Y.= —-— przewodnos¢ falowa toru, 
c 


Zo = ists opornosé obcigzenia jednego punktu toru. 
0 


Wartose U®, znajdziemy podstawiajac do wzoru (3) zamiast war- 
toSci U, wartos¢ UY) oraz zamiast Yo — sume przewodnosci Yo i prze- 
wodnosci wejsciowej Y“ : 


es Ul ee (Ch) “(1+ 4+ Yor Yue gy r) (4) 
Analogicznie é 
& =U! (ch I’): (1+ 4 Yot Yue g, r) (6) 
A 

pea Ue chs (2 ae YotYute! th r) (6) 

Oznaczymy ; 
ch '=c} th l=t; oe (7), (8), (9) 

i jeSli poza tym zwazymy, ze 
Wane =Y,s— (10) 
n-1 


dla dowolnego n catkowitego, przy czym @p i Bn — Se Sikes algoryimy 
[1] *, to 


® Wartosci tych algorytmow sa nastepujace: 


_itst jit2k (it+k nti snot 
z 2i+2k+1 $ 


tit2k ae lee grat 
i [ie ai 


pe 
gs 


A 
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=Ure(1 +4, 
S 


Z : : 
=e (1+): am Y. 


=v.e(1 =) 2 +e (1 +s 
Ss Ss 


sawn (1+4)-[1 +t(rpe%)] li +s (ite 
s} | B s \ B 


s 1 


U" =U,er ( =) : + e (ites) aoe 
Ss Ss 


Stad tamowanie napiecia 


(n} n 
(n)__ Uwe Le t Oy 
ay = U =o [J (1+ Sot ) 


k - acl 


3. WARTOSCI SZCZEGOLNE a,, 


1. Dla toru nieobciazonego Y,=0, s-!=0, to przy czym wobec 
tego, ze [1] z ee 
a—0, S. 
: a,=1+st, f. 
* a,=(1+st)-(2s+t)=2s+t+2s*t+ st?, 


Pe ' 


a,=(1-+ st) -(3s?+4st+t?+ s°t?)= 
= 3s°+4st+t?+s?t?+ 35%t-+ 4st? + st?+s°t3 itd. 
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n 
oraz 
Bo=1, 
py=s+t, 


Lf 


po=s?+ 3st +t? +s7t?, 
B,=s*+6s*t-+ 5st? + 3s°t?+ t°+ 2s°t? itd. 


mamy 
bel 
Bo 
1 
Seema 
Geel. St s ; 
estes 2) int 
: s 
2 
ca Ghee yaets 
Gage Sh St Sie teat 
B. qs Ee 
s 3" 
at 4t? 
ks ate see 2. ee 
a 8s sete 
3 bess 
aoe eee ae 430+. - 2 <u 
s S 
Stad 
alo, 
a =(1+t?), 


A 


Ta) neat 80). 
1+¢] 


a?) =c3(1 +t?) ( 1 


312+) 
tC 3r lz 


a =c4(1+3t? ee 4 |) =c4(14+ 6t+ 0); 


Poniewaz, jak to latwo udowodnié [4] 


cr) ft ther =ch(nI’), 
k=0 


przeto . is 2 
a =ch(nI). 


ope[(t)+Qes(t)ee.J-0S [ale] 


(16) 


(17) 
(18) 


(19) 


(20) 
(21) 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


(26) 
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2. Gdy tor sktada sie z odcinkéw o bardzo matej tamownosci falowej, 
tj. gdy mozna przyja¢ t=0, c=1, wtedy [1]: 


q 


mi Q)A . ela an, ao 


Ag di ey ; ‘ * 
tak, iz iloraz —~ ma zawsze wartosé skoncezona lub réwng zeru. Wobec 


tego wyrazenie - nawiasach we wzorze (15) jest zawsze rowne jednoses 
a wiec a=1, co jest oczywiste. 


4. TAMOWANIE PRADU 


Analogicznie jak napiecie U%, Ue), itd., wyznaczymy wartosci 
pradéw I , 1. itd. 


1), =1,(ch L)- (2 eee r) ~U,Y (ch TP): ( eas r) (29) 
MG Yo 
(2) (2) , 7/1) Ye 
icc Wacoal s |: (ch I)- F qe eget r = 
ye 
=[utly ee yu ale (ch) - )- [1+ $n Fle 
YetyYe 
uy Gh ey (ch Fy: 2 Spee: <y th r|, (30). 
ot Y we 

ie 

Iie Use "(ch I) [¥ the eval [1+ ia th - | (31) 
lub po zastosowaniu oznaczen (7), (9): 
Ive =Ux¥ (1+ st), ; (32) 

ue e¥oe(1+9 gene des Se 
1 is 
1 a 
=u, se(1+st+s cae / (33) 
1 
¥ 

Tise= Ute eel cet st ae PN (34) 
Ale Me \ 
fe" =U" PT (1 +4 +22), (35) 


i=1 > . are 


N 


‘ i { j 
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co wynika ze wzoru (15) i wobec tego 
1) —U,Y en( +st+s al 
tae Bs 


i=1 


(i+t Brey ca |= 


i=] 


, n 


1 
=Hye"(1 va aes 4445 =) (36) 
M—Alig=4 s a aA Ry 


Stad - mozna wyznaczy¢ bezpoégrednio tamowanie pradu a; jako stosunek 
‘oe do I reus 


By 


\ n=l be = 
amot(itatte =) [](1 +2 +t at (37) _ 
eh 


5. WARTOSCI SZCZEGOLNE a; 


1. W torze nieobciazonym, w ktérym Y,=0, s~!=0, mamy 


12,5 =UscY (a2 nae UD.cY c 2t=UneYc 2t, (39) 
1 
1°) (2) 2b aN 
Jen (Ohiy ANCE Ps Be =U? 'cYe eas <x =o 
, 1+¢? 
=UehcYe- SET Uy ,.8¥<8t +0), (40) 
1+? 
3 
Tres Us Bee¥ (t+ cae =U ne¥e (t+ eer |= 
Ronee e 
3 
Sj) .cY, te SUA 4t-L4e), (41) 
1+43¢? 
1” 6 =Unc"Y l(t) tae (3) e+ (3) e+ ouehr | a 
Be ee Ti n 2k+1 
Ue ye» (> iy pk, (42) 


k=0 
2. W torze zlozonym z odcinkéw o bardzo matej tamownosci falowej, 
gdy mozna przyjac, ze t=0, c=1, mamy wedlug wzoru (36) 


mesic (43) 
bowiem przy t=0 [1] 

Ser fae (44) 

bea=("5 |). (45) 


ti 
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a Jaloeas ) 
ae { % ; he * 
poke Ss bese MAP fe 
eee ae Fe Tose We 
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: S 
a wiec 
Pp Sait 
st =n-1. Pale a 
Bn—1 


Z (43) widaé, ze tamowanie pradu 
an. 
Jest to wzor na tamowanie wprowadzone przez bocznik. 


yt ke : 1 
3. W torze zwartym w punktach obciazenia, tj. gdy aE =0, s=0, 


0 
Ut ne ae ei ae 
wedtug wzoru (36) mamy 


ie my t a1 
_— ——— — mn ee Shs, 
ay : c | (1+ =a6 ) 


k i=1 


Widaé stad, iz a; jest nieskoficzenie wielkie, co jest zrozumiate, bowiem™ 
przy zwarciu toru w pierwszym punkcie obciazenia prady we wszystkick 
nastepnych punktach uke sa rOwne zeru, jezeli thumiennos¢ toru™ 
jest rozna od zera. ae 


6. PRZEWODNOSC WEJSCIOWA TORU 


Przewodnosé wejsciowa toru obciazonego r6wnomiernie w n punktach) 
wynosi 
rie 


Urve 


(n) 
we — 


(49) 


Po podstawieniu do licznika wyrazenia (36), a do mianownika wyra- 
zenia (14) otrzymamy = 


—i . 
ner(14st+s Sat HI [Deets | 
(n) _ nal |p 2 Cee aie 
We = ayes t mie : tees 
Uxc” Geer a, 
agi s Pies 
2; 


an-1 / 


Sete StS a aeaee 
=—yY Ur eee 
= Vg = 
fee 
s Pn—1 
An—1+Bn—1 st +s On-1 nes an 
Bn—-1S+Bn-1t+st an—1 Ba 


| 
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poniewaz 
_ Pno-~it+Bn=1 St+SQn-1=Gn, (51) 


Prod Seine bo Shiai Pas (52) 


_jak to wiadomo z wezesniejszej publikacji na temat toré6w obciazonych 
réwnomiernie w wielu punktach [1]. 

Praktyezne znaczenie w technice rozgtaszania ma przede wszystkim 
zagadnienie obliczania tamowania napiecia dy. 

Niewatpliwie wyzej podana metoda obliczania a,, zastosowana bez- 
_ posrednio, bylaby stosunkowo uciazliwa. Totez wykorzystanie praktyczne A 
tej metody polega na sporzadzeniu wedlug podanych wzorodw, na przyktad® 
| wzoru (15), odpowiednich wykresé6w a\=f (c, n, t, s) dle zakreséw 
‘zmiennych c, n, t, s spotykanych w praktyce, badz tez na obliczeniu, przy 
_zatozeniu dopuszczalnego bledu, granic stosowalnosci dotychezas pe- 
wszechnie przyjete] metody obliczania tordw obciazonych w_ wielu 
punktach [3], tj. tak zwanej metcdy Eckersleya. ‘ 
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A. KHIIMHbCKH 


SATYXAHME HAMPAXXEHHA WH TOKA B MPOBOZHOHM MH 
PABHOMEPHO HATPYYXEHHOHM BO MHOTUX TOYKAX 


Pesiome 


Tia Bpo3moxxkHOcTH Gonee TOYHOrTO pacyéTa THNHYHbIX PaHOBeWaTebHbIX JIMHHH, 
T. @. HHH paBHOMepHO HarpyxKeHHbIX BO MHOFHX TOYKAaX, BbIBEAEHbI Popmysibl 3aTy- 
X@HHA HaNpAKEHHA HW TOKA B JMHUAX TakOrO THMa, OCHOBaHHble ‘Ha pe3yiibTaTax Mpen- 
luectByloujero tpyna [1]. A wmeHHo, ucxoga H3 u3BecTHOM domysbi (3), Raroulen BenH- 
YHHbI HanpsyKeHHA B Hayase CeKUMM NHHMH, NpHMeHad OOoO3HaYeHHs (7) H (9) H BbIBODA 
anropudmel ar, Bn [1], onpegenenb! BENMYHHbI 3aTyxaHHs HanpsaxKenng, (15) a 3aTem, nocTy- 
Mad aHanorHyHo, BbIBemeHa copmyna (37), Maroulad BO3MOXXHOCTb HEMOCpeACTBEHHO 
ONpe€geNHTb BEJHYHHbI 3aTyxaHHA TOKa. Kpome Toro paccmMoTpeHbI yacTble cyyyaH 
_ MpHMeHeHHs BbIBEMeHHbIX opMyl: gna HeHarpyxeHHOM NMHMH (rn. 3 u 5), ona nHHHH 
¢ OY€Hb Manbim 3aTyxaHHem (rn. 3 u 5), a Takxke OA ONPeMeNeHHA BENHYHHb! BXODHOK 
MpoBosuMocTH AHHH (rn. 6). 

B 3akni0veHHH mpemnoxeHoO npegcTaBleHve BbIBeAeHHbIX Popmyn B Bue rpadukoB 
| Gna oOneryenua WX MpakTH4eckoro NpHMeHeHHaA. 
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' 
A. KILINSKI 


VOLTAGE AND CURRENT ATTENUATION IN AN AUDIO-FREQUENCY 
LINE UNIFORMLY LOADED AT MANY POINTS . 


Summary 


In order to facilitate more exact calculations of typical audio-frequency public- ~ 
address lines, i. e. lines uniformly loaded at many points, voltage and current 
attenuation formulae for the above kind of lines have been derived, based on the : 
results of the previous work [1]. Starting from the known formula (8), giving the 
voltage values at the input of the line-section and applying formulae (7) and (9) © 
also deriving algorithms a. fx [1] the values of the voltage attenuation (15) have’ 
been derived. Proceeding in a similar way the formula (37) has been obtained, which ~ 
allows for a direct evaluation of the current attenuation. Besides there have been 
considered particular cases of application of the derived formulae, ie: for an 
unloaded line (p. 3 and p. 5), for a line having a very low attenuation (p. 3 and p. 5), } 
and lastly for determination of the channel input admittance value (p. 6). 

Finally it has been proposed to present the derived formulae in a graphical fo: 
in order to simplify their practical application. 
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R. KULIKOWSKI ‘ 


Synteza liniowych uklad6é6w impulsowych 


Rekopis dostarczono 12. 8. 1953 


Streszcezenie. W artykule rozpatruje sie metode syntezy uktadow 
formowania impulséw Ww oparciu o zadane funkcje przekazywania wyzna- 
.ezone metoda najlepszego przyblizenia [6]. 2 

Uktad urzeczywistnia sie w postaci czwornikow RC w uktadzie tancucho- 
wym RC. Jako przyktad rozpatrzono synteze czwornikéw formujacych pod- 


stawe czasu. 
Wywody teoretyczne zilustrowano konkretnym przyktadem obliczenio- 


wym. 
1. WSTEP 


W technice impulsowej zamiast wielolampowych ukladéw genera- 
cyjnych, coraz czesciej stosuje sie liniowe uklady ksztaltowania impul- 
sow. Liniowe uklady ksztaltowania impulsOw, znacznie tansze i prost- 
'sze w eksploatacji, moga wytwarzac impulsy duzej mocy lub o duzej 
amplitudzie. 

Najbardziej rozpowszechnione uktady ksztaltowania impulséw przed- 
stawiono na rys. la i 1b, gdzie k jest przyrzadem komutacyjnym, ktorego 


Rys. 1. Uklady formowania impulsow. 


role speinia zwykle lampa (na przyktad generator blokujacy lub multi- 
wibrator) albo specjalny iskiernik. Uktad przedstawiony na rys. la, 
ktorego praca polega na tadowaniu pojemnosci dwodjnika LC przez 
opor R i wytadowywaniu przez opor obciazenia r, znalazi zastosowanie 
do generowania impuls6w duzej mocy i niewielkiej szerokosci. Teoria 


othe ee ee > 
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i obliezanie takich ukladéw podane sa wyczerpujaco w literaturze. Gene 
rator przedstawiony na rys. 1b ma uklad ksztaltujacy w postaci czwér- 
nika RC, na kt6rego zaciskach wyjsciowych powstaje naplecie zadanega 
ksztaltu. Generatory takiego typu znalazty zastosowanie do wytwarza- 
nia impuls6w wysckiego napiecia (lecz stosunkowo niewielkiej mocy) 
i znacznej szerokosci, na przyklad jako generatory pionowej podstaw: 
ezasu w odbiornikach telewizyjnych, generatory impulséw parabolicz 
nych i hiperbolicznych (tzw. hiperboliczna podstawa czasu) itp. 

Z powodu trudnosci spotykanych przy obliczaniu uktadéw tego. typu, 
w praktyce nieraz ograniczamy sie do dosy¢é zmudnego doboru elemen 
tow ezwornika na drodze eksperymentalnej. Dlatego utario sie zdanie, ze 
projektowanie takich ukladéw jest raczej sztuka niz Scisiq nauka. 

W pracy [7], do obliczania ukiadu tego typu, zastosowanio metode 
syntezy czwornika na podstawie zadanej funkcji przekazywania. __ 

W pracy niniejszej rozpatrzono ogélny przypadek syntezy uxladow 
formujacych, ktoérych funkcje przekazywania wyznaczono metoda naj- 
lepszego przyblizenia, opisana w pracy [6]. 


. SYNTEZA UKELADOW RC W OPARCIU O ZADANA FUNKCIE 
PRZEKAZYWANIA 
Zalézmy, ze funkcja przekazywania czwornika jest zadana wzorem 


K(p+B,) (@+B,)..-(P$Bm) 


h(p)= 
a (p+ a;) (p+ay)...(p +an) 


gdzie 
M<n, 
Px— liczby rzeczywiste dodatnie lub zespolone sprzezone z czescia 
rzeczywista wieksza od zera, 
a~— liezby rzeczywiste dodatnie i wieksze od zera. 
Przyjmujac okreslona.strukture tego czwor- 
nika, postaramy Sie znalezé wartosci jego ele- 
mentow. Jako pierwszy przyklad rozpatrzmy 
czwornik przedstawiony na rys. 2. Réwnania 
tego czwornika mozna zapisaé w nastepujace]j 
postaci [8]: : 
(2) -Rys,, 2. Cawornik 
2 : ksztaitu L. 


gdzie 
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1 Pap 
WO (4) 
A, Z4+2>5 


mpedancje z,i2z,+2Z. mozna przedstawi¢ w postaci 


ee K,(p +6;) (p+ f,)...(p+Pm) (5) 

 (ptys) (pt 72)... (p+ yn) 

oe (p+a,) (p+)... (p+4n) (6); = 
(p+y1) (pt+y2)-..(p+yn) a 

_ Bieguny yx powinny tu spelnia¢ warunki mozliwoésci fizycznego zrea- 

izowania dwojnika [2]: 


212, 


0< 97, <Bi <72<.--< yn; (7) 
OFS) aL ae Vin (8) 


Rozktadajac wyrazenia (5) i (6) na utamki proste otrzymujemy: 


Sai (2) (n) 
2.= Ky Aa =I As Rs cae ) (9) 
Pt+¥1. Ptre2 PtY¥n 
(1) (2) (n) 
ig ea _ Aii2 Nay Bas (10) 
PHY PVs D+Yn 
gdzie AS” i A® spelniaja warunki 
AY’ 20.° Ay 0, (11) 
ktore sa rownowazne warunkom (7) i (8). 
Odejmujac (9) od (10) otrzymujemy. 
_ Au-K,Ay! | AG=K,AY | Aly K,A2” a 
| pty p+72 D+Yn 
Dla urzeczywistnienia z, trzeba, zeby 
Ae AK CAS 0, (13) 
tj. stata K, nalezy tak dobrac, azeby byla ona nie wieksza niz minimum 
Aw 
roe gdzie k=1,2 oh hess ee 


Impedancje z,iz,, ktore w ogdlnym przypadku moga byé¢ przedsta- 


-wione wzorem. 
n 
Ate 
oe pats 2 (14) i 
= Diver 


k=1 
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mozna urzeczywistnié w postaci ukiadu przedstawionego na rys. 3a {uk 
wykorzystujac proste przeksztatcenia [2], w poStaci rownowaznych ukta=_ 
" a if dow pokazanych na rys. 3b i 3c. 

% % Jednakze- nie kazda funkcje 
przekazywania mozna zrealizowaé 
WN ya . ten za pomoca ogniwa_ ksztaltu 

7 przedstawionego na rys. 2. Na 

; 3 przyktad funkcje 

K(p+f;) hfe: 

(p+a,) (p+ay) 


Rat ta gdzie 0<a,<a,<f,, , nie mozna 
aK zrealizowa¢€ za pomoca ogniwa 
C = Ee geal a 

i ‘ksztaltu L, poniewaz nie mozna 
ap ene MEETS. spemié rownan (7) i (8). W prosty | 


sposob mozna uzasadni¢ nastepu 
jace ogélne twierdzenie [3]. 


_ 
— 


o————_—+ 


paeewieny h(p) = 


| 


Rys. 3. Uktady dwojnika RC. 


Jezeli liczba zer i biegunow funkcji przekazywania ogniwa ksztattu 
jest liczba nieparzysta, to ciag utozony (w rosnacum porzadku) z tyc 
wielkoscv powinien konezyé sie biegunem. 

Tak na przyktad ciag a,, Py, a, Bo, Bs, a3, Oy jeunes do urzeczywist 
nienia, ale ciag B,, By, 4,, a,, G2, a4, Bs nie moze by¢é urzeczywistniony za po- 
moca ogniwa ksztattu L. ; ie 

Se eed 
rg 


Poza tym dla urzeczywistnienia ukiadu (rys. 1), ° 
stala K powinna spetniaé warunek 


0<K<K), (16) 
gdzie K, jest najmniejsza z nastepujacych liczb: ~*~ a 
aT 3-13 RRgeen Rys. 4. Uktad ezwornika 
1 ia 2 ? ? mostkowego. 


Kd jest najmniejszym pierwiastkiem (jesli istnieje) rownania otrzymywa- 

nego Zz przyrownania do zera wyr6éznika réwnania a 

1;=(p+ a3) —KU5=1(p + B;)=0. (17) 

Postugujac sie analogiczna metoda mozna urzeczywistnié zadang 

funkcje przekazywan‘a za pomoca czwornika mostkowego | (rys. 4) [1]. 
Macierz | A || takiego ukladu wyraza sie wzorem 


| yee ee eM 
. Bo eat eee . 
HAT ISRH te othe (18 
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1 22 &4 
h =S Ss + 
(p): - 


(19) 
1 Zz, 


Rezydua impedancji z, i 2, (w biegunach £,), ktore oznaczymy przez 
FAM i AM, powinny byé okreslone z nastepujacych réwnan: 
Al — A) — 4h 
2 1 : ‘ (20) 
2 + Ay =A ’ 
“edzie AW i A® sa rezyduami w biegunach yx licznika i mianownika 
»funkeji (1), tj. rezyduami nastepujacych wyrazen: 


K3(p + B,) (p+ Bo)... (p+Bm) 


f(p) = (21) 
(p+y¥1) (p+)... (p+¥n) 
Gs). MD a 
eee ay) (D+ 42). (P+ an) (22) 
(pry) (P+7)...(p+Yn) 
"Bieguny yx powinny byé tak dobrane, aby Aue Ont. 
| , 0<7,<4,5%2<... (23) 
Rezydua A; moga by¢é wielxosciami Z ft 
> ujemnymi. owt 
: Rozpatrzmy teraz zagadnienie syntezy : 7 
) czwornika w postaci lancuchowego uktadu [Iz : 44 
ogniw ksztattu L, zbudowanych z elemen- | eee 
5 to Cc 
Apes Rys. 5. Uktad czwornika skta- 
Jako przyktad rozpatrzmy synteze dajacy sie z dwoch ogniw 


‘ ukladu sktadajacego sie z dwdch ogniy ksztattu L. 
* ksztaitu L (rys. 5). 


Poniewaz macierz || All tego uktadu jest iloczynem macierzy ogniw 
ksztattu L, przeto 


{ 


Beez ea 
Zz a 
[Ai l= eshiee 
nani Y | Being 
| zy | I Z4 
Palen ties) + Skeart ah al 2 year eee t Sees: | 


22% 4 &2 


» (24) 


’ 


| atest, , Zn 23 
Za@q 22 


e 3 ‘ 2 J zs 4 
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zatem funkcja przekazywania wyrazi sie wzorem: 


1 ZoZa 
A, (2, +22) (@3+2,) +222 


lub jako funxeja przewodnosci 


h(p)= (25) 


Y,Ys 
(YiFYH (Ye Y Jey, 


h({p) = (26) 
Jesli ogniwo drugie (tj. z, z,) nie obciaza pierwszego (tj. 2, 22), co zachodzi 
przy 2, 27< 2, 2, lub gdy ogniwa te sa rozdzielone separujacym stopnie 
o charakterystyce liniowej i dostatecznie malej opornosci wewnetrznej 
(na przykiad wtdrnikiem katodowym), to wyrazenie funkcji przekazy- 
wania  upraszeza sie i przybiera posta¢ 


Z5Z4 Waves 
(z, +2) (zs+e,)  (Y,+Y¥2)(¥,+¥,) © 


h(p) = (27), 
ezyli wyraza sie iloczynem funkeji przekazywania elementarnych ogniw. 
Zatem dla urzeczywistnienia zadanej funkcji przekazywania (1) za po- 
moca czwornika lancuchowego, nalezy ze zbioru zer i biegunéw ax i px 
wydzieli¢ dwa podzbiory (w ogdlnym przypadku n podzbioréw) spetnia-_ 
jace warunxi mozliwosci fizycznego’ zrealizowania ogniwa. Jesli jako ™ 
ogniwa wezmiemy proste uktady, ktorych funkcje przekazywania wyra- 
zaja sie na przyklad nastepujacymi utamkami prostymi: 


np) = ee SECS 
pra, : 

hp) = —s—=; (29) 

pra a 


to synteza jeszcze bardziej upraszcza sie, poniewaz funkeje przekazywania — 
(1) otrzymujemy w wyniku lancuchowego taczenia n takich ogniw. W ta- : 
blicy 1 podano schematy ogniw ksztaltu L, typu (28) i (29) i odpowiada- : 
Jace im funkcje przekazywania. Scisle méwiac, synteza powyzsza me- — 
toda czwornika lancuchowego jest mozliwa tylko wéwezas, gdy brak jest 
wstecznego oddziatywania drugiego ogniwa na pierwsze. Oddziatywanie 
to powoduje przesuniecie potozenia zer i biegunow pierwszego ogniwa. j 
W przypadku jednak, gdy uklad obliczono w ten spos6b, ze przewodnosé — 
wejsciowa drugiego ogniwa jest znacznie mniejsza od przewodnosci wyj-4 
Sciowej ogniwa pierwszego, w6wczas przesuniecie to bedzie niewielkie — 
i moze byé skorygowane droga niewielkich zmian wartosci elementéw. — 
Dlatego tez tablica 1 postugiwaé sie nalezy tylko w celu oxreSlenia struk- 
tury czwornika. Natomiast w celu wyznaczenia wartosci elementow — 


a 
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ktadu nalezy postugiwaé sie innymi metodami. Czasami dla okreslenia 
ementéw ukladu wykorzystuje sie wyrazenie przewodnosci wejsciowej 
zwornika, +]. 


y(p) = A; oat Y¥(p+4,) (p+9,) ..- (p+ dn) 
A, (p+-4;) (p25): .: (pan) 
Warunek minimalnego obcigzenia sprowadza sie tu do zadania, aby 
plyw biegunéw i zer odpowiednich ogniw na przewodnosé wejsciowa 
yt jak najmniejszy '. 
Dla oceny stopnia wptywu kazdej pary (dx Ox) wprowadzono wiel- 
osci [4] 


o>; = s (31) 


(30) 


Ze wzoru (31), przyjmujac okreslong wartosé 0x (na przyktad 10°/o), 
ozna oxresli¢ potozenie odpowiednich zer ox, a nastepnie rozkladajac 
(30) w utamek tancuchowy: 


y(p) = : =e) (32) 


) Bie Eon ne me Sa eo Ta 
Yor 


Zs 7 Y4 


mozna wyznaczy¢ opornosci 2x. 

Wada tej metody jest koniecznos¢ obliczania i dobierania elementow 
ukladu z duza doktadnoscia (tolerancja < 1°/o), co wynika z tego, ze zera 
i bieguny sa polozone blisko siebie. Nalezy r6wniez zaznaczy¢, ze korzy- 
stajac z powyzszej metody otrzymuje sie zwykle niestandartowe wartosci 
elementow uktadu, wskutek ezego przy montazu zuzywa sie znacznie wie- 
cej elementow niz to wynika ze schematu ideowego tego uktadu. Dlatego 
tez w prostych przypadkach syntezy lepiej postugiwaé sie innymi meto- 
_dami okreslania wartosci element6w. W nastepnym rozdziale na konkret- 
nym przyktadzie zilustrujemy prosta metode wyznaczania wartosci ele- 
mentow czwornika ksztaltujacego. — 


-— soma gq xo 


3. SYNTEZA I OBLICZANIE CZWORNIKOW KSZTALTUJACYCH 
PODSTAWY CZASU 


Rozpatrzmy teraz generator podstawy czasu z czwdrnikiem ksztaltu- 
jacym RC. Uktad taki w ogdélnej postaci byt przedstawiony na rys. 1b. 
Poniewaz w okresie, gdy klucz k jest zamkniety, wszystkie pojemnosci 

1 Zauwazmy, ze bieguny y(p), tj.a, a... an, sa identyczne z biegunami funkcji 
przekazywania (1), a zera y(p) speiniajag warunki urzeczywistnienia dw6djnika, fj. 


0<4,< 6, Ca,< dn <... 
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czwornika ksztaltujacego rozladowuja sie (zgodnie z zalozeniem), ukia 


cia Se ae cz-k RC — czwor 
nikiem RC, ktory zawiera TOW. ie 
epornosé R. 

Funkcja przekazywania (1) teg 
Rys. 6. Uktad zastepczy generatora Ukladu moze byé wyrazona jako 


podstawy czasu z czwornikiem for- n A 
mujacym. k ; 
Jjacym h(p) Es : (3 3 
» ptax 
k=1 ~ 


gdzie a, sa wielkosciami rzeczywistymi i wiekszymi od zera, A, — rezy 
duami (1) w biegunach ax. 
Wyrazenie to jest obrazem funkcji” 


un Sa (1—e-at), | (3 


ktora wyraza napiecie na wyjsciu ukladu dla okresu roboczego 0, T (rys. 7) 
Czwornik ksztattujacy powinien by¢ tak obliczony, aby napiecie wyj 


} 
i 
! 
j 
i 
! 
4 
] 
Q ' i, 
Rys. 7. Napiecie na wyjsciu Rys. 8. Wykres szybkoSci podstawy 
ukiadu przedstawionego na czasu. 
rys. 6. 


Sciowe U (t) aproksymowalo w okresie [0,7] idealna prostoliniowa pod- 
stawe czasu z okreslona doktadnoscia, ktéra zwykle wyraza sie za po- 
moca wspdiczynnika [6] | 

59) ee Umax —Umin / 


? Autor korzysta z przeksztalcenia Bromwicha okreslonego wzorem 
e+joo 
1 [f h(p) 
eae | AR e?tap 
2a; J Pp 
c—joo 


: (35) 


Uw = 
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danie to sprowadza sie do wyznaczenia wspdiczynnikow wielomianu 
: n 
U()= S'Are", (36) 


ry w [0, T] odchyla sie od state] Ay= tg y (rys. 8) nie wiecej niz to 
resla wspétczynnik nieliniowoSci (35). Niech odchylenie to nie przekra- 
+L, wtedy 


n n 
Ane a,t, yAneg apt, 
0 €=2— __* ae (37) 
Ape tse Age. 

k=1 k=1 


dzie t, i t, — chwile, w ktorych U (t) przybiera w [0, T] wartosci min 
max. W najprostszym przypadku, gdy n=2, a,=2a,=2a wielomian (36) 
owinien mieé nastepujaca postaé [6]: 


U(t)=A, [(a+1)e-**—e2] , (38) 


< i+ he -y/ (ey bey oy (39) 


ea 4c} 2 1—é/2 


alse (39a) 
T 


A,— stala, ktora wyznacza sie z warunkdéw zadania. 
Funkeja przekazywania (33) odpowiadajaca temu wielomianowi 


(p+20+) 
l+a | ay a (40) 


h A 2 , 
rhe ee p+ 2a " (p+a)(p+2a) 


przy p—0 nie moze byé wieksza od pewnej wartosci 4<1, poniewaz 
napiecie na wyjsciu rozpatrywanego ukladu RC nie moze by¢ wieksze od 
jednosci przy t—~ (rys. 7). Zatem 

2a 


Ae eae (41) 
2a+1 


Znajac A, i korzystajac z metod podanych w pracy [6], mozemy znalez¢e 
wysokosé impulsu podstawy czasu A=A)T: 
[((a+1)*+4a]lna ae (42) 
4(2a+1) 


wR ae be fh 


434 . ikow 3 = a *. we 6 


Zalezmosé A=f() przy roznych n=1,2,3 i 2=1 podano na rys. 9. 

padek n=1, odpowiadajacy prostemu generatorowi podstawy czasu prze 

stawionemu na rys. 10, obliczono na podstawie wzoru [8] ty a 
Umax— Umin 

2E— Umax— Umin 


e 
~=2 
> 


przy Umn=0i E=1. 


07 n=2 
ae 
A pk 0 NW ee 
24 | 5 
“ i ie 
a Rr Y SC UitirElt-e F 


= a 

= = 3 —— 
9 2 4 6 8 10°12 1% = 
Rys. 9. Wykres amplitudy podstawy Rys. 10. Prosty uklad generatora — 
czasu w zaleznosci od wspdiczynnika podstawy czasu. 


nieliniowosej £ 


Jak wynika z tego wykresu, zastosowanie prostych ukiadéw, ktory 
funkeja przexazywania wyraza sie wielomianem wykiadniczym drugicg 
stopnia, pozwala powiekszy¢ amplitude podstawy czasu przeszio trzykrot 
nie w poréwnaniu ze zwyktym generatorem (przedstawionym na rys. 1¢ 
przy tym samym wspéiezynniku nieliniowoSsci. 

Jesli generator takiego typu zasilaé ze zrédla wysokiego napiecia, mi 
przyktad ze zrédla napiecia anodowego kineskopu, to amplituda podstaw3 
czasu wystarcza juz do pemego odchylenia wigzki elektronéw na ekrani 
tego kineskopu. Dlatego.generatory tego typu znalazty zastosowanie 
Ww generacji pionowej podstawy czasu w odbiornikach telewizyjny ck 
0 odchyleniu elektrostatycznym [8]. Generatory # ‘ego typu moga rowniez 
znalezé zastosowanie w oscylografii przebieg6w krétkotrwajacych, gdzie 
ze wzgledu na duze napiecie anodowe kineskopéw impulsy podstaw 
czasu maja duza amplitude i nie moga byé wytwarzane w ukiadach lam: 
powych. Kluczem w generatorach tego typu moze byé na praykla C 
iskiernik. } 4g 

Przeprowadzimy ion synteze czwornika ksztaltujacego dla zadane; 
funkeji przexazywania 4 


a 
3 2 aes 
2a-2 (p+ at a ; 
(2a+1)a (p+a)(p+2a) ec 


h(p)= 
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Na podstawie twierdzenia ze str. 428 widzimy, ze funkcja (44) nie moze 
€ urzeczywistniona za pomoca prostego ukladu jak na rys. 2. Dlatego 
wornik ksztattujacy nalezy lbudowaé w postaci potaczenia tanicucho- 
ego dwoéch ogniw elementarnych. Postugujac sie tablica 1 widzimy, ze 


Rys. 1la i b. Schematy czwornikéw formujacych podstawe czasu., 


funkeja przekazywania (44) moze byé urzeczywistniona za pomoca pola- 
ezenia fancuchowego ogniw 1, 2 z ogniwami 7, 8, 9 (lub 7, 8, 9 z 1, 2). Od- 
powiednie schematy przedstawiono na rys. 1la i 11b. Wszystkie te uktady 
sa wzajemnie ré6wnowazne z punktu widzenia charakterystyk chwilo- 
wych. Jednakze urzeczywistnienie ukladu typu 1,2 (rys. lla) wymaga 
tylko 5 elementéw, podcezas gdy urzeczywistnienie pozostatych — 6 lub 7 
elementow. Wada uktadéw 2, 3 (rys. 11a) i 1+6 (rys. 11b) jest to, ze dla 
rozladowania wszystkich pojemnosci w stosunkowo krétkim okresie czasu 
(gdy klucz k jest zamkniety) potrzeba przynajmniej] dwoch kluczy. Jako 
drugi klucz moze byé wyxorzystana na przykiad siatka ekranowa lampy 
(rys. 12) lub Oddzielna lampa. 


; ' 
= y 
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Wykorzystujac proste przeksztaicenie, jak na przyklad tréjkat — 
gwiazda, mozemy ukijad typu 1 (rys. 11a) przeksztatcié na rownowazn}j 
uklad mostkowy, przedstawiony na rys. 13, gdzie: 


SOON Wie eo Aeon a) 
| oN hem Ss 7 C.C,+GCare.c 
Leo) a 2 Ci A C > 
(TOO | eas 
calles 
| 3 ai a) G CiGas C,C;--G3Ca 
oO— kee ee a 2 oan @ p ? 
Me + $———©) G3 
Rys. 12. Uktad generatora podstawy { 
ezasu z dodatkowym kluczem, role C= C3C,+C,C, +C,C, (45 
ktorego spetnia siatka ekranowa Kir C : : 
lampy. 2 


Uktad mostkowy (rys. 13) mozna z kolei, zakladajac ze Ci=C3, prze- 
ksztatcié na symetryezny uklad mostkowy (rys. 14). Uktad ten moze byé > 
zastosowany w generatorach symetrycznej (wzgledem ziemi) podstawy © 
czasu. j 

Jako przyktad wyprowadzimy wzory do obliczania elementéw uktadu > 
typu 6 przedstawionego na rys. lla. he 


. as . | k 
wis nae rete in op | GN 


Rys. 13. Schemat czwérnika formu-  Rys. 14. Schemat czwoérnika formu- 
jacego z niesymetrycznym mostkiem. jacego z symetrycznym mostkiem. 


Jak juz wspomniano, przewodnosé wejsciowa ukladu ma te same bie-— 
guny ax co i funkcja przexazywania, tj. wyrazenie . 


1 
2(p) az R, qi 1 ? 
pC,+ R : 
pC; 1 s 
1 — 
R,+—— pC,+— (46) 
3 Ry 


powinno w punktach — a i —2a rownaé sie zeru. Warunek ten mozemy na- 
pisa¢ w nastepujacej postaci: 
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| io ae : =*2aC,+ Sane ; 
1 eee aie 1 eles 1 at 
— als, aC j= —— 7 ae 3 sre es oie 
- 4 R, 
ad 
ak t 
(pee eee lad Ry See y 
y R, if 3 : _R, ‘l: 


+ = n 
1—20R,C,; 1/R,—20C, 1—aR,C, VR say 


Uwzgledniajac wzor (26), z kt6rego wynika, ze zeru funkeji przeka- 


wranas py =>. (20+) odpowlada zero przewodnosci Y,= = pices 
. a 3 
trzymujemy 
1 
R= (47) 
C38, 
raz 
. Me als 
aay on ae ne 1 sai Pk 
Sf = - —~ (48) 
(6 — 2a) C, /Ry—2aC, (B—a)C3 */Ry—aC, 
Ry= i x or = 
ee ee 
i x (49) 


(Ba) C3 1/Rea —aC, 


Jak wynika z tych wzoréw, pojemnosci C,, C, i opornogsé R, moga 
mie¢ zadane standartowe wartosci. Analogicznie moga by¢ wyprowadzone 
wzory do obliczania wartosci elementéw pozostatych ukiadow, podanych 
na rys. lla i1lb. 

W celu zobrazowania opisanej] metody rozpatrzmy nastepujacy przy- 
klad: Obliczyé czwornik ksztaltujacy typu 6 (rys. 1la) do generatora te- 
lewizyjnej pionowej podstawy czasu (T=0.02 sec), dajacy impulsy o wspdt- 
ezynniku nieliniowosci § =6°/o. 

Postugujac sie wzorami (39) i (39a) otrzymujemy 
a=0,71; a=24,7; Bj=2a-+— =89. 
a 


Bravia R,=5 MQ; C,=0,005 uF; C,=0,01uF na podstawie wzorow 
'(47), (48), (49) otrzymujemy 


f R,=2,25 M2, C,=0,0267 uF, R,=1,40 MQ. 
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Caltkowity schemat generatora przedstawiono na rys. 15. Kondensa 
tor Cy, o dostatecznie duzej pojemnosci, sluzy do odblokowywania sktado- 
wej stalej napiecia podstawy czasu. Jako klucz zastosowano generator blo- 
kujacy. Zauwazymy, ze wspdlezynnik 4, ktory wyraza napiecie na wyjsciu 
ukladu przy otwartym kluczu dla t > oo i Cg=co, wynosi: ; 


| 


Had ai 2 =0,57. (50 


RRR, 44095425 


Rys. 15. Petlny schemat generatora podstawy czasu 
z ézwornikiem formujacym. 


Jak wynika z wykresu A=f(§) (rys. 9) amplituda podstawy czasu be- 
dzie A=0,57-0,28=0,16. W celu uzyskania wiekszej wartosci wspolezyn- 
nika 4 nalezy zwiekszy¢ Ry. Zmniejszenie R, i R, droga wyboru dosta- 


Rys. 16. Schemat generatora symetrycznej DoGsta wn 
ezasu, 


tecznie duzych pojemnosci C3 i C, nie jest wskazana ze wzgledu na wzrost / 
zuzycia mocy pobieranej przez uktad, ktora moze byé w' przyblizeniu wig 
razona wzorem v? 


P~ (51) 
¥ 6U 


R . 
gdzie U — napiecie Zrédia. 
Dlatego w przypadku generatora rozpatrzonego typu lepie! stosowac 


kineskopy, ktére moga pracowaé z duza opornoseis: uptywowa Ry, uidace ; 
odehylajacego. 7 
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W celu otrzymania podstawy czasu symetrycznej wzgledem ziemi na- 
lezy stosowa¢ dwa czworniki ksztattujace polaczone tak, jak to pokazano 
na rys. 16. 

Pelny uktad generatora tego typu przedstawiono na rys. 17. Synchro- 
nizacja generatora urzeczywistnia sie droga indukcyjna za pomoca uzwo- 
jenia w,. Kondensatory C, i C, czwornikow ksztattujacych zostaty tu po- 

C CS Orns 


Pxc7one.¢}- Cy Cat 
2 Z 


Rys. 17. Catkowity uktad bloku podstawy czasu odbiornika telewizyjnego. 


Amplitude i przesuniecie podstawy czasu na ekranie kineskopu reguluje 
sie za pomoca potencjometrow R,, Rg. Uklad ten zbadano doswiadczalnie. 
Wszystkie elementy dobrano z doktadnogciag + 2°/o, a opory R,, R; zamie- 
niono standartowymi wielkosciami, tj. R,=1,5 MQ, R, =2 MQ. Wspdlezyn- 
nix nieliniowoSci € mierzony na ekranie pieciocalowego kineskopu wy- 
‘nosit okoto 10°/o. 
; 4. ZAKONCZENIE 

W wyniku przeprowadzonej syntezy czwornikow ksztaltujacych pod- 
stawe czasu otrzymano nie jeden okresglony uktad, lecz szereg nowych 
uktadéw o zadanej funkcji przekazywania. W przyktadzie tym ograniczo- 
no sie do funkcji przekazywania wyrazonej wielomianem drugiego stop- 


3 W celu polepszenia symetrii wzgledem ziemi mozna zastosowac niewielkie 
pojemnosci C’ i C”. 


4 29* 


Pipes. ¢ ’ ae 


F Fat 


-Aveh.. Blelctrot. | 
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Tablica ogniw elementarnych —Tablive aii 
Funkcja | 4 

a Uktad przekazy- B, a, K Uwagi 
a wania hes : 
| 
K Reo: rat os 
p+a, R,C, R,C, 
K Ri + Rs 1 
p+ra, RRC, R, C, 
| 
K i 1 
——- 0 1 
p+a, | RsCy 
pe 0 x C; 
p+a, R,(C, + Cy) C,+C, 
p+p 1 R,+R, 
Kees ee ut a; > B; 
p+a, RG R,R.C, 
p+B, i 1 Tat 
eS a Sp eee 1 a 
ike ese oP fe C R, bee 
| 
p+ if 1 Cc 
1 ers es ; a< B, 
pra, R,C, R(C; +C,) Cy +C, i 
p+B 1 1 Re 
Ces ge ramen) ee ca 
p+a, R,C, (Ri +R2)C, R,+R, 
} 
/ 
1 R,+R. (Bs i 
pe Bh it Ry 1 la<p, 
p+a, RG R,R.(C,+C,) (CRSA 
—- 4 
ts 
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nia. W specjalnych przypadkach, gdy na przyxtad trzeba uzyska¢ impuls 
o duzej amplitudzie (A) jako funkcje przekazywania.nalezy wzia¢ wielo- 
mian trzeciego stopnia. Oczywiste, ze w tym przypadku wzrosnie odpo- 
wiednio ilos¢ czwornikow ksztaltujacych otrzymanych w wyniku syntezy. 
Jednakze zalet metody syntezy czwornikéw ksztaltujacych nie nalezy 
sprowadza¢ do mozliwosci otrzymywania ukladow réwnowaznych elek- 
trycznie. Otrzymany zbidr uxladéw powinien by¢ podstawa do przepro- 
wadzenia analizy ekonomicznej i doswiadczalnej, ktdrej celem jest zna- 
lezienie uktadow najbardziej prostych i wygodnych w eksploatacji. Na 
przykiad ze zbioru schematow przedstawionych na rys. lla, b, uktady 1, 
3, 4,6 (rys. lla) sa prostsze, gdyz wymagaja tylko jednego klucza. Po- 
rownujac uklady 1 (rys. lla) i uklad z rys. 12 przekonamy sie, ze uktad~ 
przedstawiony na rys. 12 posluguje sie znacznie mniejszymi pojemno- 
“$ciami niz uklad na rys. lla, itd. W wyniku analizy takiego typu okazuje 
sie, ze uklad 1 (rys. 11a) jest najbardziej prosty ij wygodny i dlatego po- 
winien by¢ przede wszystkim wykorzystywany w eksploataciji. 

Jak widaé, metoda syntezy jest najbardziej ogdlna i skuteczna metoda 
badania i obliczania ukladow impulsowych. 
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P. KYNMHKOBCKH 
CHHTE3 MHEMHbIX HMMYSIbCHbIX YCTPOHCTB 


Pestiome 


Bmecto MHOronmaMNOBbIX CX€M TeHEPHpOBaHHA UMNYbCOB B MMMYbCHOH TeEXHHREe 
Bcé Yale MpHMeHAOTCA JIMHEMHbIE copmupyroulMe cHcTembI. B HacToslien padoTe 
W3naraeTca MeTOH MpOeKTHpOBaHHA CxeM, NpegzCTaBsJeHHbIx Ha pHe. 1-b, roe 
| cz-k RC — bopmupyrouni HO TERe ne aio Cay COMepxKallHA COMpOTHBNEHHA WH EMKOCTH, 


sr oe 


Lf f a d 
k — kKommyTHpyroulee ycTpoicrBo, pOb KOTOpOrO ucnonHseT Obl 
. (Hanp. 6N0KMHF reHepaTop). ie 
7 PaOota CXeMbI COCTOHT B NeEpHOZHYeECKOM 3apae émkocTe# popmupyiouero 4eTbI- 
péxMomOcHHka Yepe3 BbICOKOOMHOE CONpOTMBIeHHE MH paspae HX HEPES KHON k, Tene- 
PHpyeMoe HaNps+KeHHE CHHMAETCA C BbIXOMHbIX 3a%KHMOB YETLIPEXNOJHOCHHKa. eet 

feHepaTopbl Takoro THNa Hal NpHMeHEHHE ANA TEHepHpOBaHHs pa3BEpTRH u APY 
r4xX BUZOB HMMNYJIbCOB. 

Merton, OCHOBbIBaeTCA Ha CHHTEZe POPMUPYIOUerO YETHIPEXNOMMCHHKA MO sanaHnof 
yHkunn nepezaun: 


 meopinerediaints 


en, 


Loh Uotecatragrane DIA Ce sia T Beray 


K (p+f;) (p+Bz) . - - (P+ Bm) 
(p-+a,)(p+a,)...(p+an) ” : 


-o-~ le 
~ 
— 


h{p) 


6 


roe m<n. : 

Bk. - — neficrsuTenbHbie HAH KOMMTEKCHO - CONpa}KEHHbIE BEHYHHbI C neiictsutenbHo 
yacTbWO, KoTOpas 6onbue HYyAS, 

dk — DetcrButenbuHble v4 Oonbuie Hyma. 


x 


B xayacTBe nepBoro npyMepa pacCMaTpuBaeTCa CHHTe3 NPOcTOH Tauenu, yKa3aHHOH - 
Ha pHe. 2. Dpyxnontocuuku 2, HW 2 MOFYT ObITS OCYUeECTBNeHbI B BHAE Lene, Mpezcta- 


: 


BNCHHbIX Ha pHe. 3-a (unu 3-b. c), roe Ali), Al2)..-A(k) BbINeTHI uMMeLaHCos: 


_ K.(p+B,)(p+B.).-. (p+ Bm) r 
‘ p+y,) (p+) .--(D+7n) 

+4, Woke (pt ae) ae 

(pty) pty... - (Pte) : ; 


B momwcax 7k, KOTOPbie MOMKHbI ObITb TAK NOZOGpansi, YTOObI Jacunersopaduce yeno-y : 
BHA OCYWIECTBHMOCTH ABYXMOJIOCHHKA, T. e. 


Fo 0< Mn < Bi <2 <s--< ye, . 
Bs 0< 1 <a<n CQ <..-<pe py, 
Ecnv 3TH COOTHOWIEHHS HE MOTYT 6bITb YHOBNEeTBOPeHH, NeTSIPEXMOMOCHHK H HETb3s 


OCYUIeCTBHTb B Bune T-nenu. Tak, HanpuMep, byHKuUMIO nepena4yH: 


K (p+ ;) age 
(p+a,) (p+a,) * 7) soem 


h({p)= 

Tae a;< a,< f,, Henb3a OcywiecTBHTb B Bune [-vnenv. OgHako, “pynxuna, Taxoro maha 
MOXET ObITb OCYUIeECTBHeHa B BUe AeCTHHYHOH Wen, OTMENbHbIE pena KoTOpOH 

MO}KHO Ha@HTH NONb3yscb Ta6nuUe 1. ‘er Ta i 

B kayecrBe npHMepa paccmaTpuBaetca CuHTes opmupylulero “eTbIpéxnomOcHHKa | 
TeHepaTopa pa3sBepTKH, PYHKUMA NeEpezayA KOTOPOrO MOET GbITb BbIpakeHa: ; 
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OJ}KHO B NpoMerkytKe [0,7] annmpokcumMupoBaTb HAeasbHytO NPAMONMHEHMHY!O PasBepTRKY 
ONpeAeNeHHOH TOYHOCTbIO, KOTOPy!O OObI4HO BbIParkaeTCs NP NOMOLIM KOSPpuuUNeHTA 
‘enHHEHHOCTH: 


e9 Uke Crate er 2L 
sD Eo es + Was Ag 
HOH Ona Hav6onee npoctoro cnyyaa n=2, d,=2a,=2a 3TO OyfeT Tora, kKOrna 
U(t)=A,[(at+le“—e7“), (38) 
y |e 1+%/oé 1+4/, 
: fee VC el ) ii (39) 
1—é/2 1—é/2 
Ina 20 
i Ce es ns = A ; A i‘ 1 
" T eae wi 


SaBucumMocib ammnuTyobl reHepHpyembIxX HmnynbcoB A oT KOadcduuNeHTa &, npeg- 
cTaB/IAeTCA gaa n=1, 2, 3 Ha puc. 9. 

Kak cnenyeT 43 3TUxX rpamuKOB MpHMeHEHHE NMpOcTbIx Ccxem, MepexonHad yHRuUMA 
OTOpbIX BbIpPaskKaeTCA MHOTOYNEHOM BTOpOrO NopsAgKa, NO3BONACT YBENHYMTb aMMIMTY AY 
a3BepTKH MOTH B TPH pasa (nO CpaBHeHHIO C OObINHbIM TeHEpaTOpOM, YyKa3aHHbIM 
a puc. 10). Ecnu B kayecTBe muTatouiero HanpsaKeHHA TAKOrO TeHepaTOpa UCNOJIb3OBaTb 
CTOYHHK AHOAHOrO HanpsAKeHHA KHHECKONA, TO AMMNMTYLa pa3sBepTKH ABIAETCA BNONHE 
MOcTaTOYHOM BNA MONHOrO OTKNOHEHHA NYYa Ha 9KPaHe 9TOrTAa KHHECKONA. 

Kak cnenyet u3 Teopembi pyHkuna nepegaun hopmupyoue cxembi 


h(p) = Sacer MERE Ee, (44) 
2(a-+ 1a (p +a) (p+2a) ’ 
He MOxKeT ObiTtb OcyulecTBneHa B Buge I-yenu. [lostomy copmupytoulylo cxemy oOcy- 
LWWeECTBIZEM B BUZe KackagHoro coeguHeHna T-venouek. Mlonb3yacb Ta6bnuueH | nonyyaem 
pa cxem npencTaBneHHbix Ha puc. 11 a, b. 
B xauectBe mpHmMepa HaxonsTca pacuéTHbie copmybi Ana wWenouKH 6 (puc. 11-a) 


1 
CB, 


R= 


a Bn ae (48) 


as + bE = + e 
(B—2a)C, 1/R,—2aC, (B—a)C, '/R,—aC, 


Ria on —, (49) 


+ : 

(B—a)C;  '/Ry—aCy 
llonHaa cxema renepatopa Takoro Tuna nmpHBeneHa Ha puc. 17. B padote paccma- 
TPHBaeTCA YHCNeHHbIM MmpuMep. 

Hina NOnyYeHusA CUMMETPHYHOU, OTHOCHTENbHO 3EMsNIM, pasBepTKH NPHMeHsETCA cxema, 
npegcTtaBneHHas Ha puc. 16. 


A44 R. Kulikowski Arch, Elektrofij}™ 


R. KULIKOWSKI 
f SYNTHESIS OF LINEAR PULSE SYSTEMS 


summary 


In the field of pulse technics we encounter more and more frequently line 
pulse forming systems instead of multistage valve systems for pulse generation. 
A method is here described of designing circuits as shown in Fig. 1, in which 1 
cz-k RC is the forming quadripole, which contains resistances and capacitances, and 
K — a commutating device, the action of which is usually performed by an | 
electron tube, e. g. by a blocking oscillator. 
The action of this circuit consists in a periodical charging of the forming quadri- 
pole capacitances through a high resistance and in discharging them by means 0 
the key K. Bie 
The generating voltage is taken from the output terminals of the quadripole. 
Oscillators of such a type are used to generate the time base and pulses of oth 
kinds. 


given transfer function 
K (p+8;) (p+) Stet (p+ Bm) 


h(p) 
(p+4;) (p+a,)...(p+an) 
where 
Msn, 
6; — are real or complex and conjugate with the real part, which is > 0, 
aj, — are realand > 0. 


As a first example the synthesis of a simple oscillating circuit is shown in Fig. 2. 
The bipolar elements z,; and z, may be realised in the form of circuits shown in 
Fig. 3a (or 3b, c), where — A), A@)...5..4 A(k) are the residuum of 


K, (p+ ;) (p+B»).. . (p+ Bm) 
(p+) (D+72)..- (p+yn) 
(p+4,) (p+a,)...(p+an) 


; (p+y1) (Dt+Y2)...(D+yn) 
of the poles y, which ought to be chosen so as to satisfy the possibility of realising ~ 
the bipolar element, i e. 
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If these dependences are not satisfied, the quadripole cannot be realised in the 
form of a L-circuit. E. g. the transfer function 
K+) 
(p+4,) (p+ay) ’ 
where a,<a,<,, cannot be realised in the form of an oscillating circuit. 
A function of this type may, however, be realised in the form of a ladder 
circuit, the sections of which may be found from table 1, 
Let us examine an example of synthesis of a forming quadripole of time base 
oscillator, the transfer function of which may be expressed as follows: 


a 
h(p) = 
(p) > a (33) 


h(p) = 
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- The output voltage of this oscillator 


n ae Bn 
UH)= Se tas) a (34) 
ak 
o k=1 


ould approximate in the interval (0, T) the ideal linear time base with a definite 
curacy which is usually expressed by means of the coefficient of non-linearity 


9 Tissstees Uieaai 2L 
i Urs Ulin Ay : 
For the simplest case: n = 2, ay = 2a, = 2a this will happen if [6] 


g 


d INO=AMat aye "e771, (38) 
here 
1448 V ey 
= 1—£/2 er) 1 (39) 
Ina 2a 
es Ae ‘Ag Dip Oo) WANS 
a Te 2a+1 < 


The dependence of the amplitude of generated pulses A from the coefficient ¢€ is 
hown in Fig. 9 for n = 1, 2, 3. ‘ 

These graphs show that the application of simple schemes, the transient function 
f which is expressed by a polinominal of the second degree allows an increase of 
e time base amplitude up to nearly three times as compared with the amplitude 
f an usual oscillator shown in Fig. 10. 

If a source of anode voltage of a kinescope is used as the input voltage of such 
n oscillator the time base amplitude proves to be quite sufficient for complete 
eflection of the beam on the screen of the kinescope. 

As follows from (33) the transfer function of the forming circuit 


a 
i) <3 
2a-A (+ ca | 


(Za+1)a (p+a)(p+2a) 
annot ‘be realised in the form of a L-circuit. We therefore realise this forming 
ircuit as a cascade coupling of the L-circuits. 

On the base of table 1 we obtain a series of schemes shown in Fig. lla, b. 

As an example we give the computation formulae for a circuit 6 (Fig. 11a) 


h(p) (44) 


ne 1 
te ne 
1 1 
a. a , (48) 
am 1 1 1 1 : 
cig =F 
(B—2a)C, 1/R,—2aC, (B—a)C; 1/R,—aC, 
a 
i : ; f (49) 
acs 


1 
(B—a)C; a LaC, 
The full scheme of the described oscillator is shown in Fig. 17. 
A numerical example has been calculated. In order to obtain a balanced time 
base, the schemes shown in Fig. 16 are applied. 


Te ie age 
= ener ys 
ERRATA ens , Sie 
Zeszyt 2 — Tom III — 1954 
al | wiersz 
el ee se jest powinno byé 
4 | “ | od dotu | od géry z . 
t1454/ == 19 | Mnyslbc uMnysbe 
2\166} 5 SB Uz 
31179] 1 — | Tchebysoev’s Tchebyshev’s 
450179 ood eile Pate) P,,(t) 
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PRENUMERATA CZASOPISM NAUKOWYCH NA ROK 1955 


Jak najwezeSniejsze zamdwienie prenumeraty na rok 1955 zapewni 
nieprzerwana, regularna dostawe czasopism i pomoze w prawidtowym 
ustalaniu ich naktadow 


Ilogé | Rocz- Tlosé Rocz- 


ay tut nume-| nie Tytut nume-| nie 
row zt row vA 
ACTA BIOCHIMICA PO- KOSMOS ... 6 48, — 
DLOWIGIAS ps0 on 4 60,— KWARTALNIK HISTORY- 
ACTA GEOLOGICA POLO- CZN Vita Bae. | 4 60,— 
INTICVA Re A, 4 80,— KWARTALNIK HISTORIT | 
ACTA GEOPHYSICA. PO- KULTURY MATERIAL- 
BONICAS © .* 4 48,— PNB tetas tg WF ett e's 4 60,— 
ACTA MICROBIOLOGICA KWARTALNIK IPR + SO- | 
POLONTICAL | of... 4 40,— VIETICA ete ee 4 40,— 
ACTA PHYSICA POLO- KWARTALNIK NEOFILO- 
INE GUNG Uhgete taie : 4 48,— IW OXER KV ANIM a Gime gi a 60,— 
~, ARCHIWUM BUDOWY MEANDER .. . eit ele) 50,— 
WRASYNING 1 eS a 4 60,— MYSL FILOZOFICZNA 4 60,— 
ARCHIWUM HYDROTECH- NAUKA POLSKA 4 80,— 
INDIR wil oe 4 60,— POSTEPPY ASTRONOMII 4 20,— 
ARCHIWUM GORNICTWA POSTEPY FIZYKI ; 4 40,— 
PU TINGCT WAG i ah eu 4 60,— POSTEPY HIGIENY I ME- | 
ARCHIWUM ELEKTRO- DYCYNY DOSWIAD- | 
THOCHNIKG. 5 3 4 60,— CZAUNET + $4) is : 4 48,— 
ARCHIWUM MECHANIKI PRZEGLAD GEOGRAFI- | 
“STOSOWANET . 2. . 4 60,— CZNVaE crete meric. =|) | ae 40,— 
BIUL. PAN WYD2Z. IT o 4 20;— PRZEGLAD §HISTORYCZ- _| 
Biblia ys OMEN DO (10 50,— SI g ca Sy rae nego, 4 48,— 
¥ Iv] "NG 4 20,— PRZEGLAD STATYSTYCZ- | 
BIUL. PAN WYDzZ. II fhe A 20,— INNS) GS as Me to acon ey oe Sa 4 28) 
ie * » uths¢ 10 50,— PRZEGLAD ORIENTALI- | 
“ 25 = Ivf 7* 4 20,— STIS CUZIN Siena oon Bas fo 4 48, — 
CHRONMY PRZYRODE ROCZNIKI CHEMII. . . 4 80,— 
OIOZVSTA Ue ee mt 6 24, = SPRAWOZDANIA Z CZYN- 
CZASOPISMO  GEOGRA- |- NOSCI I PRAC PAN. . 4 40,— 
FICZNE 4 28,— WIADOMOSCT ARCHEO- 
EKOLOGIA POLSKA. 4 28,— NOGICZNE a. 4) 4 48,— 
SE ‘ 60,— | WIADOMOSCICHEMICZNE 2 48,— 
FOLIA BIOLOGICA 4 48, — 
GEODEZIA. I KARTO- WSZECHSWIAT ... 10 40,— 
GCOVATILAG > Spree ee corse 4 40,— ZYCIE SZKOLY WYZSZEJ 12 96,— 


ARCHIWUM ELEKTROTECHNIKI 
Czasopismo ukazuje sie 4 razy w roku. Prenumerata roczna wynosi 60,— zt 


-ZAMOWIENIA I WPLEATY 
Wplaty na prenumerate nalezy przekazywaé na konto PKO nr 1-110-14000, Centraina 
Ekspedycja PPK ,,Ruch“ w Warszawie, ul. Srebrna 12, z podaniem tytutu 
zamawianego czasopisma. 

Instytucje i biblioteki zamawiajace rOzne czasopisma naukowe winny rownoczesnie 
z przekazaniem naleznosci poda¢ pod powyzszym adresem wykaz poszczegéInych 
ezasopism, ilos¢ egzemplarzy oraz okres prenumeraty. 

W Warszawie i miastach wojewodzkich ,,Ruch“ przyjmuje zamowienia zbiorowe 
na czasopisma z dostawa bezposrednia. Instytucje i biblioteki moga kierowa¢é zam6- 
‘wienia: w Warszawie — do Delegatury ,,Ruchu‘“, ul. Rutkowskiego 25, tel. 696-96, 

w miastach wojewodzkich — do miejscowych oddzialow wojewodzkich ,,Ruchu“. 


POLS KAVAKA D EM VAN Sane 
ZAKLAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH 


Rozprawy Inzynierskie 
\ 


W serii wydawnictw pod tym tytutem ukazaty sie dotychezas naktadem 
Panstwowego Wydawnictwa Naukowego nastepujace pozycje: 


ZESZYT I. Franciszek Szelago- 


wski: Rozwiazanie zagadnienia 
ptaskiego w teorii sprezystosci w 
uktadzie wspdtrzednych prostokat- 


nych. 11 str. Zt 3,— 


ZESZYT Il. Jarostaw Nalesz- 
kiewiez i A. Szaniawski: 
Drgania i statecznosé masztow oraz 
iglic, SS.sty, Zt 8.— 


ZESZYT Ill. Zenobiusz Klebo- 
wski: Podstawy wuwzglednienia 
wzmocnien obwodowych w wytrzy- 
matosciowym obliczaniu rury, pod- 
danej dztataniu wewnetrznego cis- 
nienia, 43 str. Zt 10— 


ZESZYT IV. Michat Zyczkow- 
ski: Ugiecie preta §ciskanego mimo- 
Srodowo pod dziataniem sity kry- 
tycznej. 14 str. Zi 4,— 


ZESZYT V. Edmund Szeczepa- 
niak: Nowa metoda rozwiazywa- 
nia  statycznie niewyznaczalnych 
ustrojow. pretowych na modelach 


Zeszyty Rozpraw Inzynierskich sa 


bez wykonywania przegiec. 12 str. 
va Wee ° 


ZESZYT VI. Wactaw ~ Olszak: 
Z zagadnien podstawowych teorti 
stanow granicznych w ortotropowych 
ustrojach ptytowych (Plastyczne wy- 
ezerpanie nosnosci), 21 str. Zt 5— 


ZESZYT Vil. Aleksander Lisow- 
ski: Plyty na sprezystym podtozu. 
17 str. Zt 5— 


ZESZYT VIII. Jerzy Nowinski: 
Wyznaczenie przyblizonej wielkosci 
ugiecia ptyt na podstawie metody 
Ritza. 40 str. Zt 8.— 


ZESZYT IX. Wtadystaw Fiszdon:-° 
O pewnej metodzie obliczania am- 

plitud drgan wymuszonych. 10 str. 

Zi 4.— iS 

ZESZYT X. Zbigniew Wasiuty n- 

ski: O ksztattach peknieé powterz- 

chniowych. 14 str. Zt 3,— 


do nabycia w Ksiegarniach nauko- 


wych ,.Domu Ksiazki*. Zamowienia na wysytke za zaliczeniem przyjmuje 
Ksiegarnia Naukowa DK, Warszawa, Krak. PrzedmieScie 7 ~ 
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WYTYCZNE DLA AUTOROW 


Komitet Redakcyjny prosi autoréw o ulatwienie prac redakcyjnych zwia- 
zanych z przygotowaniem do druku nadestanych artykutOw przez przestrze- 
ganie podanych wytycznych przy przygotowaniu maszynopisu: 


1. Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym, na pojedynczych 
arkuszach formatu A4, jednostronnie, z interlinia (co drugi wiersz), z mar- 
ginesem 3 cm z lewej strony. Stronice numerowane. Artykulty nalezy 
nadsylta¢ w dwoch egzemplarzach. 


2. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, czytelnie, uzywajac jedynie 
liter Jacinskich ji greckich. Wskazniki nizej liter i wykladniki poteg pisa¢ 
nalezy szczegélnie doktadnie i wyraznie, 


3. Kazda praca powinna by¢é zaopatrzona w krotkie streszcezenie (analize) 
w jezyku polskim do 25 wierszy maszynopisu oraz obszerniejsze stresz- 
ezenia (do 20°/o objetosci artykulu) w jezyku rosyjskim oraz angielskim, 
francuskim lub niemieckim. W razie niemoznoSci nadeslania streszczenia 
w jezyku obcym autor dostareza odpowiednie streszczenie w jezyku pol- 
skim w trzech egz. z jednoczesnym wpisaniem, o ile moznosci, terminologii 
w jezyku rosyjskim oraz w jezyku obcym. 


4. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykonywac na oddzielnych arku- 
szach z podaniem kolejnych numeréw*rysunkow. W tekscie i na margi- 
nesie, obok wtaSciwego tekstu, nalezy podac. jedynie odnosny numer 
rysunku, Ostateczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje. 


5. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac w tekSscie rysun- 
kami (skrot: rys.) i nie uzywac okreslem jak figura, szkic, fotografia. 
U samego doltu rysunku (a przy fotografiach — na odwrocie) nalezy 
wpisac czytelnie numer rysunku, napis pod rysunkiem, tytut pracy i naz- 
wisko autora. 


6. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych) podobnie jak rysunki nalezy wyko- 
nywaé na oddzielnych arkuszach i numerowaé kolejno liczbami arabsximi, 
U gory kazdej tablicy podaé tytul (napis) objaSniajacy. 


7. Po zakonezeniu artykulu nalezy podac wykaz literatury, wymieniajac 
w nastepujacej kolejnoSci: nazwisko autora i pierwsze litery imion, peIny 
tytul -dziela lub artykutu, tytul czasopisma, tom, numer zeszytu, rok 
i miejsce wydania oraz ewentualnie numer strony. Pozycje powinny byé 
ponumerowane w kolejnosci alfabetyeznej autordw; w tekScie — powo- 
tania na numer pozycji w nawiasie kwadratowym, np. [3]. 

8. Autorowi przystuguje bezpltatnie 25 egzemplarzy odbitek pracy. Dodatkowe 
egzemplarze autor moze zamowié w redakcji na wtasny koszt przy prze- 
sytaniu korekty swej pracy. 


Uwaga: Autora obowiazuje korekta autorska, kt6ra nalezy zwraca¢ w ciagu 
3 dni pod adresem: Redakcja ,,Archiwum Elektrotechniki‘, Warszawa, Ko- 
szykowa 75, Politechnika, Gmach Elektrotechniki, Zaklad Elektroniki PAN. 
tel, 2.32.04, 


